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Systematische Untersuchungen zur Elektronenkiihlung am
Heidelberger Schwerionenspeicherring TSR

In dieser Arbeit wurde die Elektronenkiihlung systematisch erstmals sowohl longitu-
dinal als auch transversal am Heidelberger Speicherring TSR untersucht. Transversal
wurde eine Methode entwickelt, um Kiihlraten fiir kleine Relativgeschwindigkeiten
zu bestimmen. Aus dieser Kiihlrate kann der Reibungskoeffizient, bzw. der Gradient
der Kiihlkraft im linearen Regime der Kraft berechnet werden. Longitudinal wurde
die Kraft im linearen Regime mit Hilfe des Induktionsbeschleunigers und mit stocha-
stischem Heizen gemessen. Letztere Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit am
TSR implementiert.

Der Einflulk des longitudinalen magnetischen Fiihrungsfeldes, der transversalen
Elektronentemperatur und der Parameter Elektronendichte, Ionenintensitidt und Io-
nenladung wurde im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten systematisch unter-
sucht. Die Experimente zur Ladungsabhéngigkeit der Kiihlkraft fanden dabei im
Rahmen einer Strahlzeit mit DT, 6Li3* 2C%* und %0%" (6.1 MeV /u) statt.

Im Bereich hoher Relativgeschwindigkeiten wurden longitudinale Kiihlkrifte ge-
messen und die Abhéngigkeiten der Parameter Elektronendichte, lonenintensitat und
Ionenladung studiert. Transversal wurden Kiihlzeitmessungen injizierter Strahlen,
bzw. Strahlen grofier anfinglicher Strahldurchmesser durchgefiihrt .

Dariiber hinaus wurde die Ladungs- und Teilchenzahlabhéngigkeit der strahlin-
ternen Streuung studiert und erstmals die dispersive Elektronenkiihlung, mit der die
horizontale Kiihlrate beeinflufst werden kann, untersucht. Die gemessenen Kréfte
bzw. Raten konnten dabei mit einem einfachen Modell hervorragend beschrieben
werden.

Systematic investigation of electron cooling at the Heidelberg
heavy ion storage ring TSR

Electron cooling has been investigated systematically for the first time both for the
longitudinal and the transverse degree of freedom at the Heidelberg heavy ion sto-
rage ring TSR. A method was developed to measure transverse cooling rates for low
relative velocities in order to determine the friction coefficient, which is given by the
gradient of the force in its linear regime. In that regime the force was measured with
an induction accelerator and with stochastic heating as well. The latter method was
implemented at the TSR within the framework of this thesis.

The influence of the magnetic guiding field, of the transverse electron temperature
and of the parameters electron density, ion intensity and ion charge was investigated
for low relative velocities. The experiments to the charge dependence of the cooling
force were done within a beam time with Dt, 6Li3* 12C%* and 80%* (6.1 MeV /u).

For high relative velocities the longitudinal cooling force was measured and the
parameters electron density, ion intensity and ion charge were studied. For the
transverse degree of freedom cooling time measurements with injected ion beams
- beams having large initial diameters respectively - were performed.

Furthermore the dependence of intra beam scattering on the charge and the num-
ber of particles was studied. Dispersive electron cooling, affecting the horizontal coo-
ling rate, was investigated for the first time. The measured forces and rates could
very well be described by a simple model.
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1 Einleitung

Schnelle Ionenstrahlen in Speicherringen erméglichen eine Vielzahl physikalischer Ex-
perimente, bzw. finden eine breite Anwendung. Das Spektrum der Experimente
reicht von Teilchen-, Kern- und Atomphysik bis zur Molekiilphysik. Dabei spielt
die Temperatur des Ionenstrahls eine wesentliche Rolle. Da die Strahlen durch ma-
gnetische Felder gefiihrt und fokussiert werden, bleibt diese Temperatur zunéchst
erhalten und wéachst durch Streuung am Restgas, bzw. der gespeicherten Teilchen
untereinander, an. Einen Prozef, der die Strahltemperatur verkleinert,bzw. die Pha-
senraumdichte erh6ht, bezeichnet man als Strahlkiihlung. Es ist hdufig von Interesse,
die Strahltemperatur im Blick auf die Auflésung von Experimenten mit dem lonen-
strahl zu reduzieren. Weiterhin kénnen dadurch Strahleigenschaften wie Luminositét,
Lebensdauer, etc. verbessert werden. Elektronen konnen mit Hilfe der Synchrotron-
strahlung gekiihlt werden, bei schweren Ionen ist dies nicht der Fall, so daf man von
aufen Reibung einfiihren muf, um dem Strahl Energie zu entziehen. Dabei existie-
ren 3 etablierte Methoden der Strahlkiihlung, ndmlich die Elektronenkiihlung, die
stochastische Kiihlung und die Laserkiihlung.

Die Idee der Elektronenkiihlung stammt aus dem Jahr 1966 und geht auf Budker
zuriick [1]. Sie besteht darin, dem gespeicherten Ionenstrahl einen intensiven, ener-
giescharfen Elektronenstrahl gleicher Geschwindigkeit zu {iberlagern. Durch Cou-
lombwechselwirkung iibertragen die Ionen Energie auf den stets in gleichbleibender
Qualitat erneuerten Elektronenstrahl.

Die ersten erfolgreichen Elektronenkiihlexperimente wurden 1974-1975 am NAP-
M Ring in Novosibirsk mit Protonen durchgefiihrt [2]. Ein erstaunliches Ergebnis
war, daft die Kiihlzeiten wesentlich geringer waren als vorher abgeschitzt. Dies ist
vor allem auf das longitudinale magnetische Fiihrungsfeld und die aufgrund der ho-
hen Energie der Elektronen kleine longitudinale Energieunschérfe der Elektronen
zuriickzufiihren [3]. Bald darauf wurden dann auch in Europa und den USA Elektro-
nenkiihler fiir Protonen- bzw. Antiprotonenspeicherringe aufgebaut (ICE (CERN,
Genf) [4], Fermilab [5], LEAR Genf [6]).

Der Schwerionenspeicherring TSR am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in
Heidelberg ging 1988 als erster einer neuen Generation von Kiihlerspeicherringen
(TARN-II Tokyo [7], ESR Darmstadt [8], ASTRID Aarhus [9], CRYRING Stock-
holm [10]. ) in Betrieb [11]. Hier wurde erstmals die Kiihlung schwerer Ionen de-
monstriert [12]. Am TSR kénnen Ionen und Molekiile mit einem typischen Ladungs
zu Masseverhéltnis Z/A von 1:2 bis zu einer Energie von ca. 30 MeV /u gespeichert
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werden, entsprechend der maximalen Steifigkeit von 1.5 Tm.
Der schematische Aufbau des TSR ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Der Speicher-
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Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau des TSR: Dipole (D), Quadrupole (Q) , Injek-
tion und Extraktion, Elektronenkiihler, Experimentier- und HF Strecke.

ring hat einen Umfang von 55.4 m. Der Strahl wird durch acht 45°-Dipolmagnete
abgelenkt und mit fiinf Quadrupolfamilien fokussiert. Die vier geraden, jeweils 9.5 m
langen, Sektionen werden von der Injektion und Extraktion, dem Elektronenkiihler,
der Experimentierstrecke und der HF Strecke, wo sich HF-System, Schottky-Pickup
und Strahlprofilmonitor BPM befinden, eingenommen.

Die Lebensdauer gespeicherter Ionen ist durch die Wechselwirkung der Ionen mit
dem Restgas und dem Elektronenstrahl des Kiihlers bestimmt. Diese sind gege-
ben durch Streuung am Restgas und Umladeprozefse wie Stripping Reaktionen und
Elektroneneinfang im Kiihler. Bei einem Restgasdruck von typisch 5 x 107! mbar
erstreckt sich die Lebensdauer iiber einen Bereich von wenigen Sekunden bis zu ei-
nigen Tagen. In Tabelle 1.1 sind Energie, Intensitdt und Lebensdauer einiger am



TSR gespeicherter Ionen und Molekiile aufgefiihrt. Elektronengekiihlte Ionenstrah-

len wurden dabei zusatzlich mit einem Stern markiert.

Strahl | Energie | Intensitit | Lebensdauer | ECOOL
[MeV] [LA] [sec]
) 21 3300 22000 *
HD* 2 3 26 *
HeH™ 2 24 *
Lit 134 23 63 *
Be™ 7.3 3 25 *
1202+ 4.5 60 18
12C6+ 73.3 18000 1700 *
15N3+ 6 18
1604+ 55 14 45 *
28Gj4+ 53.4 40 21 *
32516+ 195 1500 450 *
56 el 7+ 311 145 52 *
56Fel8+ 240 300 33 *
80G @23+ 354 15 55 *
197Au50+ 695 3 3 *
197Au51+ 695 23 *

Tabelle 1.1: Energie, Intensitdt und Lebensdauer einiger am TSR gespeicherter To-
nen und Molekiile. Die Verwendung der Elektronenkiihlung ist mit einem Stern
gekennzeichnet. Fiir die Strahlsorten, in denen die Intensitdt unter der verldflichen
Nachweisgrenze des Strahltransformators von 1 pA lag, ist in der Tabelle kein Wert
angegeben.

Die Verwendung des Elektronenstrahls als Elektronentarget erméglicht es, die
Wechselwirkung zwischen Elektronen und Ionen mit hoher Prézision zu studieren
und damit atom- und molekiilphysikalische Fragestellungen zu bearbeiten. Dariiber
hinaus ist es moglich, mit Hilfe der Elektronenkiihlung in Verbindung mit der soge-
nannten MULTITURN-Injektion den Strahl zu akkumulieren (=ECOOL-Stacking),
wobei die Intensitdt um Faktoren in der Gréftenordnung 1000 gesteigert werden kon-
nen im Vergleich zur Intensitat des Injektors [13]. So sind z.Bsp. die Intensitédten
in Tab. 1.1 fiir Protonen, 12C6+, 32516+ 56Fel7* ynd 56Fe!® mit diesem Verfahren
erreicht worden.

Eine detaillierte theoretische Beschreibung der Elektronenkiihlung ist aufieror-
dentlich schwierig. Die Aufgabe, magnetisches Fiihrungsfeld und anisotrope Elek-
tronenverteilung beide in einer Beschreibung zu beriicksichtigen, erweist sich als fast
uniiberwindbare Hiirde. Ein weiteres Hindernis auf diesem Gebiet, ist die Tatsache,
dak es wenig systematische, experimentelle Studien gibt. Die Kiihlkraft wurde in
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der Vergangenheit ausschlieflich longitudinal untersucht und oftmals wenig systema-
tisch. Eine iibliche Normierung gemessener longitudinaler Krifte auf n.Z? scheint
bei kleinen Relativgeschwindigkeiten von Ionen- und Elektronenstrahl zu grofsen Dis-
krepanzen zu fiihren [14]. Ein gutes theoretisches Verstindnis der Elektronenkiihlung
ist aber wichtig fiir den Betrieb bestehender Anlagen, bzw. fiir das Design zukiinf-
tiger Elektronenkiihler, wenn man z.Bsp. die Kiihlung auf gréfere Ionenenergien (~
GeV /u) tibertragen will, 0.4. .

Mit Hilfe des experimentellen Umfeldes des TSR war es moglich, in dieser Arbeit
die Elektronenkiihlung erstmals longitudinal und transversal systematisch zu unter-
suchen. So wurde erstmals der Einfluf von magnetischem Fiihrungsfeld, transversaler
Elektronentemperatur, Eigenschaften der Strahlen, wie Elektronendichte, Intensitét
des Ionenstrahls, lonenladung, etc. systematisch studiert. Dariiberhinaus wurde die
Kiihlung bei hohen Relativgeschwindigkeiten, die fiir die Akkumulation schwerer Io-
nen von Bedeutung sind, detailliert untersucht. Weiter wurden erstmals Experimente
zur dispersiven Elektronenkiihlung durchgefiihrt.
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2.1 Physik gespeicherter lonenstrahlen

In diesem Kapitel sollen einige grundséitzliche Begriffe, bzw. Zusammenhénge er-
liutert werden. Es wird zuerst ein kurzer Uberblick {iber den Phasenraum und die
Dynamik gespeicherter Ionenstrahlen gegeben. Danach werden grundlegende Eigen-
schaften des Elektronenstrahls, wie Temperatur und Plasmaeigenschaften behandelt.

2.1.1 Koordinatensystem

Die Bewegung eines Teilchens in einem Speicherring wird iiblicherweise auf die ge-
schlossene Idealbahn (=Sollbahn) bezogen. Daher wird ein Koordinatensystem x,y,s
gewahlt, dessen Ursprung entlang der Sollbahn verlduft. Die longitudinale Koordi-
nate wird durch s, horizontale, bzw. vertikale Ablage durch x, bzw. y beschrieben.

2.1.2 Transversale Bewegungsgleichungen

Der Ionenstrahl wird durch Magnete manipuliert, die Bewegungsgleichungen erhilt
man aus der Lorentzkraft. Indem man das Magnetfeld nach der Ablage von der
Sollbahn entwickelt und nur Terme nullter und erster Ordnung beriicksichtigt, kann
man die Bewegungsgleichungen linearisieren. Dies entspricht der ausschliefslichen
Verwendung von idealen Dipol- und Quadrupolmagneten [15]:

d*z(s) _ Ap 1
d82 + kz.(S)CL'(S) - P p(S) (21)
di(;) +ky(s)y(s) = 0 (2.2)

Hier ist k,(s) = 1/p%(s)+k(s) und k,(s) = —k(s); 1/p(s) ist die Dipolstirke und k(s)
die Quadrupolstirke. Da die Dipolmagnete nur in der horizontalen Ebene wirken,
enthilt die Differentialgleichung 2.1 Terme, die von der longitudinalen Impulsabwei-
chung Ap/p und der Kriimmung der Bahn p(s) abhéngig sind. Die Gleichungen
werden fiir ein Teilchen mit Sollimpuls (Ap/p = 0) gel6st durch:

z(8) = v/ €xPz(8)cos(¥,(s) + D) (2.3)
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Eine entsprechende Losung erhilt man fiir die vertikale Koordinate. Die transversale
Bewegung eines Teilchens ist eine pseudoharmonische Schwingung, deren Amplitude
und Phase vom Ort s abhingt, die sogenannte Betatronschwingung. Phasenvorschub
U(s) und die Betafunktion 3(s) werden durch die Anordnung der Magnete, dem
sogenannten Lattice, vorgegeben. z(s) und z'(s) = dz/ds parametrisieren eine El-
lipse der Flache me, im Phasenraum, der von x und z’ aufgespannt wird. Form und
Orientierung der Ellipse dndern sich entlang der Sollbahn, die Einteilchenemittanz e
jedoch ist eine Konstante der Bewegung. Oft 146t sich die transversale Ladungsver-
teilung eines lonenstrahls durch eine Gaufsverteilung beschreiben, so daf es iiblich
ist, die Standardabweichung o dieser Verteilung fiir die Definition der Emittanz eines
Ionenstrahls zu verwenden:

€oy = (2.4)

Die Einheit der Emittanz ist m-rad.

2.1.3 Dispersion und Momentum-Compaction-Faktor

Die Gl. 2.3 ist die homogene Losung der Differentialgleichung 2.1. Die allgemeine
Losung x4 ist durch die Summe von homogener und spezieller Losung gegeben:
A
Zo(s) = 2(s) + =+ D(s) (2.5)
Dabei ist D(s) die spezielle Losung fiir Ap/p = 1. Das Teilchen bewegt sich demnach
auf einer durch Ap/p gegebenen Dispersionsbahn. Die Dispersion D(s) beschreibt die
Ablage der Dispersionsbahn zum Sollorbit. Dadurch &ndert sich auch die Bahnlénge
und fiihrt zu einer Abhéngigkeit der Umlaufzeit vom Teilchenimpuls. Die Anderung
der Bahnlidnge kann mit dem Momentum-Compaction-Faktor «;, berechnet werden.
Dieser ist definiert als das Verhaltnis von relativer Bahnldngenénderung zu relativer
Impulsdnderung:
AL/L 1 [ D(s)
Qp = —7— = —
T Ap/p Lot p(s)
Ly ist die Lénge des Sollorbits. Im Standardmode des TSR ist die Dispersion an der
Stelle der Elektronenkiihlung klein (D = 0.3 m). Geschwindigkeit und Bahnlange
bestimmen die Umlauffrequenz. Zwischen der Impulsabweichung Ap und der Ab-
weichung der Umlauffrequenz A f im Vergleich mit einem Sollteilchen (p, f) besteht
folgender Zusammenhang;:

ds (2.6)

Af _ Ap
i (2.7)

wobei 7 durch n = 1/92 — «,, gegeben ist [16]; 7 ist der Lorentzfaktor 1/1 — 52/c2.
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2.2 Eigenschaften des Elektronenstrahls

Die Amplitude der Betatronbewegung von Ionen (Gl. 2.3) kann mit Hilfe der Elek-
tronenkiihlung geddmpft werden. Die Kiihlung wird im wesentlichen von den Eigen-
schaften des Elektronenstrahls, insbesondere von den Geschwindigkeitsunschéirfen im
mitbewegten System bestimmt. Die wichtigsten Eigenschaften sollen im folgenden
erlautert werden.

2.2.1 Der Elektronenkiihler

In Abb. 2.1 ist der schematische Aufbau des Heidelberger Elektronenkiihlers dar-
gestellt. Die Elektronen werden an einer Glithkathode (7. = 1000°C), die einen
Durchmesser von 3/8 ” (9.525 mm) besitzt, durch eine Hochspannung (100 V - 35
kV) abgesaugt. Der Elektronenstrahl wird durch magnetische Felder gefiihrt und auf
einer Lange von etwa 1.2 m mit dem Ionenstrahl in der sogenannten Wechselwir-
kungszone zum Uberlapp gebracht. Durch Reduktion des Magnetfeldes im Toroid
(Faktor 1 - 30 im Vergleich zum Feld am Ort der Kathode) kann der Elektronenstrahl
aufgeweitet werden (siehe Abschnitt 2.2.3). Der Durchmesser des Elektronenstrahls

. collector

solenoid solenoid
= magnets

correction < correction
dipole toroids dipole

ion beam

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Heidelberger Elektronenkiihlers. Der Elek-
tronenstrahl wird an einer Glithkathode erzeugt und mit Hilfe von magnetischen Fel-
dern gefiihrt. Nach Wechselwirkung mit dem Ionenstrahl wird der Elektronenstrahl
aus dem Speicherring ausgelenkt und im Kollektor aufgefangen.

kann daher 10 - 50 mm betragen. Ein typischer Wert des Magnetfeldes in der Wech-
selwirkungszone betrigt 420 Gaufl. Durch einen weiteren Toroidmagneten wird der
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Elektronenstrahl aus dem Speicherring ausgelenkt und im Kollektor aufgefangen und
vernichtet.

2.2.2 Temperaturen des Elektronenstrahls

Die Elektronen im Elektronenstrahl besitzen eine gewisse Geschwindigkeitsverteilung,
die Geschwindigkeitsunschérfe ist folglich durch die Wurzel aus der mittleren qua-
dratischen Abweichung vom Mittelwert gegeben. Die Temperatur eines klassischen
Gases ist folgendermafen gegeben:

(E) = ng

(E) ist die mittlere Energie eines Teilchens und f die Anzahl der Freiheitsgrade.
Entsprechend definiert man fiir den Elektronenstrahl folgende Strahltemperaturen:

1 1 2
5 kT = 5 me A (28)
1
KT, = oM Ac? mit Al ?= AL+ A (2.9)

Mit A, und A., wird die horizontale bzw. die vertikale Geschwindigkeitsunschérfe
der Elektronen bezeichnet. Die Elektronen haben zunéchst eine thermische Vertei-
lung, die der Temperatur der Glithkathode T, von 1000°C (% 110 meV) entspricht.
Aufgrund des longitudinalen Magnetfeldes werden der longitudinale und der trans-
versale Freiheitsgrad des Elektronenstrahls entkoppelt. Durch die Beschleunigung
verringert sich die longitudinale Geschwindigkeitsunschérfe und damit auch die lon-
gitudinale Temperatur gemaf [17]:

(KT,)? e’n,/3
kKT = C 2.10
I 2E|| + 47 €0 ( )
Hierbei ist E| = eU die kinetische Energie der Elektronen nach Durchlaufen der

Beschleunigungsspannung U. Der erste Term beschreibt die Reduktion der longi-
tudinalen Temperatur aufgrund der Beschleunigung. Der Beitrag zur Temperatur
aufgrund von Relaxationsprozessen ist im zweiten Term beriicksichtigt, wobei n. die
Elektronendichte nach der Beschleunigung repréasentiert und C' eine von der Beschleu-
nigungsstruktur abhéngige Konstante von etwa 2 ist.

Fiir eine Elektronendichte von n, = 10” cm™ und einer Geschwindigkeit von 3
= 0.10 ergibt sich eine longitudinale Temperatur von ~ 64 ueV, wobei der Beschleu-
nigungsterm nur 2 peV betridgt. Die transversale Temperatur wird jedoch von der
Beschleunigung nicht beeinflutt. Die Geschwindigkeitsverteilung ist also aufgrund
der kleinen longitudinalen Strahltemperatur sehr anisotrop und wird durch GIl. 2.11
(abgeflachte Maxwellverteilung) beschrieben:

1 Vg

10) = Grnsaaag ™ G G @) e

ey
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2.2 FEigenschaften des Elektronenstrahls

2.2.3 Adiabatische Expansion

Eine Methode, um auch transversal die Temperatur des Elektronenstrahls zu redu-
zieren, besteht darin, den Strahl langsam, d.h. adiabatisch zu expandieren. Hierbei
wird der Strahl durch Reduktion des longitudinalen magnetischen Fiihrungsfeldes
aufgeweitet.

Bewegt sich ein Elektronenstrahl lings eines konstanten Magnetfeldes, so gilt fiir
die mittlere transversale Energie (F, ) [18]:

Ch)

5 = const (2.12)

Gleichung 2.12 ist nun weiterhin erfiillt, falls das Magnetfeld hinreichend schwach
abnimmt. Hinreichend schwach bedeutet, daf der Gradient des Magnetfeldes klein
ist gegen das Magnetfeld, das auf ein Elektron wahrend einer Zyklotronperiode wirkt.
Man definiert folgenden Adiabasieparameter & [17]:

A\ dB

=22 (2.13)

Ac ist hierbei die Strecke in z, die ein Elektron wahrend einer Zyklotronperiode zu-
riicklegt. Die Anderung des Magnetfeldes heit adiabatisch, wenn ¢ < 1 gilt. Das
Expansionsverhéltnis a.,, ist gegeben durch die Reduzierung des Magnetfeldes be-
ziiglich des anfiénglichen Wertes B;:

B;

Gy = (2.14)

Die mittlere transversale Energie (F, ) und damit die transversale Temperatur verrin-
gert sich um den Faktor 1/ce,,. Entsprechend vergrofert sich die Querschnittsfliche
des Elektronenstrahls. Es gilt fiir den Radius:

R = V Xexp Rz

Am TSR sind Expansionsfaktoren ae,, von 1 - 30 moglich. Daraus ergeben sich
transversale Temperaturen von etwa 120 - 4 meV und Strahlradien von 4.8 - 26 mm
(R; = 4.7625 mm).

Nimmt man die Elektronendichte n. iiber den Querschnitt des Elektronenstrahls
als konstant an, so ergibt sich fiir einen expandierten Strahl:

1 I,

. 2.15
mec aeszfﬁe ( )

Ne =

Hierbei ist S, = 1/c- ,/% die Laborgeschwindigkeit des Elektronenstrahls in Ein-
heiten der Lichtgeschwindigkeit, I, ist der Elektronenstrom.

11



2 Grundlagen

2.2.4 Raumladung

Die Ladungsverteilung des Elektronenstrahls wird durch einen homogen geladenen
Zylinder beschrieben:

po firr<R

. (2.16)
0 firr>R

p(’r’, 2, 0) = p(r) = {

R ist der Radius des Strahls und py = en. die Ladungsdichte. Das Potential aufgrund
dieser Raumladungsverteilung ist:

_ene {r2 firr < R (2.17)

(I)s cecharge —
paceeharde ~ Aeg | R*(1+21In(%)) firr > R

Das Raumladungspotential sorgt einerseits dafiir, dat das Potential vom Strahl-
rohr zur Strahlmitte hin abgesenkt wird. Dadurch entsteht ein radiales parabel-
formiges Geschwindigkeitsprofil, dessen Minimum sich in der Strahlmitte befindet.
Andererseits wirkt ein radiales elektrisches Feld. Das Aufblahen des Strahls wird nun
durch das longitudinale Fiihrungsfeld verhindert. Dies sorgt dafiir, dak die Elektro-
nen senkrecht zur Raumladungskraft ausweichen und der ganze Elektronenstrahl um
die longitudinale Achse rotiert. Unter Vernachlassigung der Zentrifugalkraft, erhélt
man, nach Gleichsetzen von Lorentzkraft e(wyr) B und Raumladungskraft eapr, mit
ap = ene/(2¢y), die Rotationsfrequenz wy:

ap en

B N 2603

(2.18)

Wy ~

2.2.5 Wichtige Plasmagrolien

Die Elektronen stellen ein Plasma dar. Grundlegende Plasmaeigenschaften sollen in
diesem Abschnitt behandelt werden (siehe z.Bsp. [19]). Ein Plasma wird durch seine
Dichte n, Temperatur T, Masse m und Ladung Ze charakterisiert. Die folgenden
Gleichungen beziehen sich im wesentlichen auf Elektronen, so dafs Dichte und Masse
durch n., bzw. m, ersetzt werden. Weiterhin beziehen sich die Grofen zunéchst
auf ein isotropes Plasma, das durch eine Temperatur 7" bestimmt ist. Aufgrund
der Anisotropie des Elektronenstrahls werden die entsprechenden Plasmagrdfen fiir
die verschiedenen Freiheitsgrade formal durch die folgenden Gleichungen berechnet,
indem man jeweils die longitudinale bzw. die transversale Elektronentemperatur
verwendet.

Der Plasmaparameter I ist definiert als das Verhéaltnis von mittlerer potentieller
Energie zu mittlerer kinetischer Energie:

ELo 24
= (Bpot) _ € (gne)l/?’
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2.2 FEigenschaften des Elektronenstrahls

Das Feld Z - e einer Probeladung wird im Plasma exponentiell, auf der Skala der
sogenannten Debye’schen Abschirmlange A, abgeschirmt; diese ist von Temperatur
und Dichte des Plasmas abhéngig:

GokT

en,

A:

(2.20)

Die Zahl der Elektronen in einer Debyesphire ist im wesentlichen durch n. A3 gegeben.
Eine weitere Grofe ist der sogenannte Ordnungsparameter [20] der Elektron-Ion-
Kopplung ZT%/2, wobei Z die Ladungszahl eines Ions ist:

32 o 24
20 o = (2.21)
Der Ordnungsparameter ist proportional zum Verhiltnis der Ionenladung Ze zur
Ladung der Elektronen in einer Debyesphére, er ist ein Mak fiir die Linearitdt der
Elektron-Ion-Kopplung. Gilt ZI'*2 < 1, so spricht man von linearer Kopplung,
ansonsten von nichtlinearer Kopplung.

Wird ein Plasma durch eine kleine Stérung aus dem Gleichgewicht gebracht,
so vollfiihrt es Schwingungen mit der Plasmafrequenz wy. Typische Zeitskalen fiir

Anderungen eines Plasmas sind demnach durch die Plasmaperiode 7,; gegeben.

en,

Wp = —— (2.22)
27

- == 2.23

Tpl Wt ( )

In Tabelle 2.1 sind typische Groken des Heidelberger Elektronenkiihlers aufgez&hlt fiir
eine Elektronendichte von n, = 107 cm™3, ein longitudinales Fiihrungsfeld B,,,; = 418
Gauf, einen Expansionsfaktor von 9.6 (K7, ~ 13 meV) und ein Ion mit einer Labor-
geschwindigkeit von 10 % der Lichtgeschwindigkeit. Die longitudinale Elektronen-
temperatur wurde dabei mit Hilfe von Gl. 2.10 aus der Dichte n, berechnet.

2.2.6 Kiihlraten

Durchlduft ein Ion den Elektronenkiihler, so erfihrt es einen differentiellen Energie-
verlust dE /dx. Dieser Energieverlust definiert die sogenannte Kiihlkraft F' = dE/dz.
Die Bewegung eines Ions kann durch folgende Gleichungen beschrieben werden:

m; - &) — Fy(#),21) = 0 (2.24)
mi'fl/"L—FL(i'H,i'L)-FDLIEL =0 (225)

Aufgrund der transversalen Fokussierung des Strahls mit Hilfe der Quadrupole, erhélt
man in Gl. 2.25 ein Riickstellglied. Der Einfachheit halber ist die horizontale und

13



2 Grundlagen

Effektive Kiihlerlénge 1.2 m
Speicherringumfang 95.4 m
Durchmesser Elektronenstrahl 29.5 mm
Elektronendichte n, 10" cm™3
kT 62 eV
kTJ_ 13 meV
Plasmafrequenz wy,; 180 MHz
Driftfrequenz wy 2.1 MHz
Abschirmlénge longitudinal A 19 pm
Abschirmlénge transversal A 270 pm
mittlerer Abstand der Elektronen n,~/3 | 46 um
Plasmaperiode 7, 35 ns
Durchflugszeit durch den Kiihler 40 ns

Tabelle 2.1: Typische Werte des Heidelberger Elektronenkiihlers, berechnet fiir eine
Elektronendichte von n, = 10" cm 3, B, = 418 Gau® und Expansion 9.6 (kT ~ 13
meV) und ein Ion mit einer Laborgeschwindigkeit von 10 % der Lichtgeschwindigkeit.
Die longitudinale Temperatur 7} wurde mit Gl. 2.10 berechnet.

vertikale Fokussierung als gleich stark angenommen. Es soll die Annahme, daf die
Kraft fiir kleine Relativgeschwindigkeiten linear von der Geschwindigkeit abhingt
und jeweils unabhingig von der dazu senkrechten Geschwindigkeitskomponente ist,
gemacht werden.

Fy@21) = —oy- (2.26)
FJ_(CB”,ZEJ_) = —O[J_'.’i'J_ (227)

Mit dieser Annahme kdnnen die Gleichungen 2.24 und 2.25 durch den Ansatz x =
A - exp {iwt} gelost werden. Mit k. = o), /m; und w, = /D, /m; erhélt man

longitudinal: & o< exp {—kj - t} und transversal: w =i k, /24 {/w,? — ki%/4. w
kann durch w, ~ 27 - 620kHz/2.8 ~ 1.4 MHz abgeschétzt werden. Experimentelle
Kiihlraten liegen in der Gréfenordnung einiger 10 - 100 s™1, so daf der Radikand der
Waurzel positiv ist. Somit wird die longitudinale Geschwindigkeit exponentiell mit der
Zeitkonstante 1/7 = k) und die Amplitude der transversalen Betatronschwingungen
exponentiell mit der Zeitkonstante 1/7, = k, /2 geddmpft.

Beriicksichtigt man die Tatsache, dak die Wechselwirkungszone nur den Bruchteil
N der Umlaufbahn der Ionen einnimmt, so erhdlt man folgende Zusammenhénge

14



2.2 FEigenschaften des Elektronenstrahls

zwischen Kiihlraten 1/7 und den sogenannten Reibungskoeffizienten a:

1

longitudinal: — = 7, ha (2.28)
T m;
2 o

transversal: — = g, — (2.29)
TL my;

2.2.7 Fokker-Planck Gleichung

Kiihlt man den Ionenstrahl, z. Bsp. mit Hilfe der Elektronenkiihlung, so dndern
sich dessen Emittanz und Impulsschirfe. Diese Grofen sind durch die Verteilung der
Ionen im Phasenraum bestimmt, welche mit Hilfe einer 6+1 dimensionalen Vertei-
lungsfunktion p(7,,t) beschrieben werden kann. Die Fokker-Planck Gleichung be-
schreibt die zeitliche Entwicklung der Verteilungsfunktion p(7, ¥/, t) bei Anwesenheit
von dissipativen und fluktuativen Prozessen. Sie wird {iblicherweise auf die Dynamik
gespeicherter Ionenstrahlen angewendet. Die im folgenden gegebene Motivation fiir
die Fokker-Planck Gleichung folgt im wesentlichen [21].

Ausgehend von einer zeitunabhéngigen Funktion ¥ (7, A?), die die Wahrschein-
lichkeit angibt, daf ein Teilchen der Geschwindigkeit v aufgrund von Stofen eine
Anderung A% in einem Zeitintervall At erfihrt, erhilt man fiir die Verteilungsfunk-
tion p an der Stelle (7, ) im Phasenraum:

p(7, 7, t) = / (7,7 — Av,t — AT (T — AT, AT)dAT (2.30)

Entwickelt man GIl. 2.30 bis zur zweiten Ordnung, erhilt man fiir den sogenannten
Stofsterm (dp/dt).:

(@, = = Z o))+ 15 T (A Au) (2.31)
dt 81} i) 2 m O0v;Ouy, PAST 20K '

Die Klammern ( ) bedeuten eine Mittelung mit der Gewichtsfunktion ¥ (¢, Av). Mit
folgenden Definitionen

AT 14
1 <A’UjA’Uk> . .
5 A D;(7) (2.33)

erhilt man die Fokker-Planck Gleichung in der tiblichen Form [22]:

Z o ( p— + 68 ijk> (2.34)
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2 Grundlagen

Zwischen Reibungskraft und Diffusionsterm besteht die Beziehung:

0
Fy=m; Z a_ijjk
J

Die eindimensionale Fokker-Planck Gleichung lautet:

dp 0 F 9
E‘%(‘%*aﬁf”)
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3 Theoretische Beschreibung der
Elektronenkiihlung

Es existieren verschiedene Anséitze, um die Elektronenkiihlung zu beschreiben. Ein
einfacher Zugang findet im Rahmen von binéren Stofen statt [23]. Dabei betrachtet
man die Energiednderung eines lons bei einem Stofs mit einem Elektron. Die Kiihl-
kraft erhalt man durch Mittelung, bzw. Integration iiber Stofsparameter und Ge-
schwindigkeitsverteilung der Elektronen. Ein kontrdrer Ansatz hierzu besteht in der
dielektrischen Beschreibung. Die Elektronen werden als kontinuierliches Medium an-
genommen und die Betonung liegt auf kollektiven Effekten wie z. Bsp. Abschirmung
der Ionenladung. Des weiteren gibt es Versuche, den Prozeft der Elektronenkiihlung
zu simulieren (Particle-In-Cell, Molecular Dynamics) [24].

Bei der theoretischen Beschreibung miissen zwei wichtige Aspekte beriicksichtigt
werden. Zum einen ist dies die anisotrope Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen;
die longitudinale und transversale Temperatur unterscheiden sich um typischerweise
zwei Grofenordnungen. Dies fiihrt dazu, daft die Kiihlkraft nicht analytisch son-
dern nur numerisch berechnet werden kann. Zum anderen findet die Kiihlung bei
Anwesenheit eines longitudinalen Magnetfeldes statt. Die Beriicksichtigung dieses
Fithrungsfeldes ist ein groftes Problem und nicht ohne konzeptionelle Schwierigkeiten
durchzufiihren.

Im folgenden werden das bindre Stofmodell und die dielektrische Beschreibung
vorgestellt und der Versuch einer Einbindung des magnetischen Fiihrungsfeldes in
diese Theorien erldutert. In beiden Fillen handelt es sich um sogenannte lineare
Theorien, d.h. man vernachlissigt Riickwirkungen des Ions auf die Elektronenvertei-
lung. Das Feld, bzw. die Anwesenheit des lons wird als kleine ,Storung” aufgefafit.

3.1 Binares StoBmodell

Ausgangspunkt dieses Modells ist ein Stofs eines Ions der Ladung Z mit einem Elek-
tron in dem Bezugssystem, in dem das Elektron ruht (v, = 0). In diesem System
habe das Ion die Geschwindigkeit ¥. Eine wesentliche Grofe ist der Stofiparameter
b. Der Impulsiibertrag auf das Elektron ist ndherungsweise gegeben durch:

_2Ze?
p= 4mequb

(3.1)
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3 Theoretische Beschreibung der Elektronenkiihlung

Daraus ergibt sich der Energieverlust des Ions:

(Ap)?
2m,

AE(b) = — (3.2)
Der Energieverlust, den das Ion erfahrt, wenn es eine homogene, zylindrische Elektro-

nenwolke der Dichte n, auf der Lange dx durchquert, erhilt man durch Integration
iiber n.dA = n.2mwbdb:

dE

4 Z24
—:27r/nebAE(b)db:— e c db

s T 3.3
(4meg)?mev? " b (33)

dz

Ahnlich zu 2.33 berechnet man einen Diffusionskoeffizienten D,,, fiir Kleinwinkel-
streuung [21]:

(ApmApy)  21Z%* ( _vmvn) db
2At  (4meg)2wb2 T @2 b

Dy = (3.4)
Damit obige Integrale nicht divergieren, muf man sinnvolle Grenzen fiir den Stofipa-
rameterbereich angeben. Das logarithmische Verhéltnis von maximalem zu minima-
lem Stofiparameter ist der sogenannte Coulomb-Logarithmus L (v):

Le(v) :==1n bmas (3.5)

min

Die Reibungs- oder Kiihlkraft, die das Ion erfdhrt, ist:

_dE

F="
dz

Beriicksichtigt man nun, daf® die Elektronen eine Geschwindigkeitsverteilung f(t)
um (7,) = 0 besitzen, berechnet man die Kraft, indem man iiber die Verteilung f ()
mittelt. In den Gleichungen 3.3 und 3.4 mufs dabei v durch @ := ¥—, ersetzt werden.
U ist jetzt die Geschwindigkeit des Ions in dem Koordinatensystem, in dem (7,,) = 0
ist. Damit erhédlt man fiir die Kiihlkraft und den Diffusionskoeffizienten:

—» An 7% U

F(¥) = —————n. | Le(@)f(0,)—==zd’v, 3.6

0) = g e [ Le(@ (@) s (36)
271'2264 — - u26mn — U Uy

Do = coeszme [ Le@ () =omgttn i, (37

Diese Integrale konnen fiir die abgeflachte Maxwellverteilung 2.11 nur numerisch
berechnet werden. In das Ergebnis fliellen die longitudinale und die transversale
Temperatur der Elektronen sowie der Coulomb-Logarithmus ein.
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3.1 Binéares Stofmodell

3.1.1 Coulomb-Logarithmus ohne Magnetfeld

Der Stofparameterbereich soll zunéchst unter Vernachlassigung des longitudinalen
Magnetfeldes diskutiert werden. Eine obere Grenze ist durch die Debye’sche Ab-
schirmlénge gegeben. In diese gehen die Elektronentemperatur und die Dichte ein;
aufgrund der wesentlich gréfseren transversalen Temperatur ist der maximale Stofipa-
rameter b,,q, durch die transversale Abschirmlénge A, entsprechend der transversalen
Elektronentemperatur gegeben. Bewegt sich das Ion mit der Relativgeschwindigkeit
u durch den Elektronenstrahl, so betragt die Abschirmlénge u/w,. Diese kann gro-
fer werden als die Abschirmung fiir ein ruhendes Ion A, (sogenannte dynamische
Abschirmung) [25].

Den minimalen Stofsparameter erhélt man aus der Stoftkinematik. Bei maximalem
Impulsiibertrag, ist der Wert der kleinsten Anniherung b,,;, = Ze? / (47reomeu2). Fiir
Relativgeschwindigkeiten u unterhalb der Geschwindigkeitsunschéarfe der Elektronen
wird u durch die Geschwindigkeitsunscharfe ersetzt. Da die transversale Temperatur
wesentlich grofer als die longitudinale ist, verwendet man auch hier die transversale
Geschwindigkeitsunscharfe A .

Der Coulomb-Logarithmus unter Vernachlissigung des Magnetfeldes ist damit
gegeben durch:

bmaz = max (u/wp, AL) (3.8)
Ze? 1
dregme {max (u, Ao, )}?

binin (3.9)
In Abb. 3.1 ist der Stokparameterbereich als Funktion der Relativgeschwindigkeit u
fiir ein Ton der Ladung Z = 1, eine Elektronendichte von n, = 8.0 - 106 cm™ und
Elektronentemperaturen k7} = 80ueV und k7', = 13meV gezeichnet. Die Dichte ent-
spricht einer Elektronendichte, wie sie typischerweise in Experimenten zur Kiihlkraft
vorherrscht. Die entsprechenden Elektronentemperaturen wurden fiir diese Dichte
experimentell mittels radiativer und dielektronischer Rekombination von 2C%* bzw.
9F6+ bestimmt [26]. Die transversale Elektronentemperatur entspricht in etwa ei-
nem um Faktor 10 expandierten Elektronenstrahl. Dabei betrédgt der Durchmesser
des Elektronenstrahls ungefdhr 30 mm. Neben dem Elektronenstrahlradius (gestri-
chelte Linie) sind die Geschwindigkeitsbreiten A, und A, eingezeichnet. Schraffiert
ist der Bereich zwischen maximalem und minimalem Stofsparameter.

Fiir kleine Relativgeschwindigkeiten, d.h. fiir u < A, ist der Coulomb-Loga-
rithmus konstant und von der Grofe ungefdhr 9.

3.1.2 Eigenschaften der Kiihlkraft ohne Magnetfeld

Mit den Stofparametergrenzen aus Gl. 3.8 und 3.9 fiir den Coulomb-Logarithmus
kann die Kiihlkraft bei Vernachldssigung des Magnetfeldes nach Gl. 3.6 berech-
net werden. Die wichtigsten Eigenschaften der Kiihlkraft ohne Magnetfeld sollen in
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Abbildung 3.1: Stolparameter bei Vernachlissigung des longitudinalen Magnetfel-
des. Die Stoflparametergrenzen wurden fiir ein einfach geladenes Ion, eine Elektro-
nendichte von n, = 8.0 - 106 cm—3 und Elektronentemperaturen von KT = 80pueV,
kT, = 13meV berechnet. Gestrichelt eingezeichnet ist der Elektronenstrahlradius
von ungefdhr 15 mm (entsprechend einem Expansionsfaktor von etwa 10); der Be-
reich zwischen maximalem und minimalem Stofiparameter ist schraffiert.
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diesem Abschnitt diskutiert werden. Die Kiihlkraft ist eine dreidimensionale Kraft
F = F(?). Die longitudinale Kraft ist abhiingig von longitudinaler und transver-
saler Geschwindigkeitskomponente des Ions, entsprechendes gilt fiir die transversale
Kraft. Fir eine isotrope Elektronenverteilung (A, = A. = A.y) ist die Kraft
F jeweils entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung ¢ des Ions. Dies gilt nicht mehr
fiir eine anisotrope Elektronenverteilung. Diese sorgt dafiir, daf fiir Geschwindig-
keiten 7 = (v # 0,9 # 0) das Verhéltnis der Betrdge der Kratfkomponenten
|Fy (V)]/ | (7)] im allgemeinen verschieden vom Verhiltnis v /|UL| ist. Das bedeu-
tet, dak die Kraft einen Winkel zur Bewegungsrichtung aufweist. Nur fiir ein Ion mit
rein longitudinaler oder rein transversaler Geschwindigkeitskomponente ist die Kraft
exakt entgegengesetzt zu v gerichtet.

Weiterhin gilt aufgrund der Symmetrie zur longitudinalen Achse, daf die transver-
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3.1 Binéares Stofmodell

sale Kraftkomponente jeweils der transversalen Bewegungsrichtung entgegengerichtet
ist:

Fy (v, @) = Fy(v),3.) - 71 Jvs (3.10)

Dies kann man sich auch anhand von GIl. 3.6 klar machen. Entsprechend sind die
Kraftkomponenten vom Betrag |¥/, | abhéngig:

EF(0) = F(v,|v.]) (3.11)
F () = Fui(v),|tL]) (3.12)

Fiir hohe Relativgeschwindigkeiten v > A, A, ist die Kraft ndherungsweise
gegeben durch —4mZ2%e*/((4meg)*me) ne Lo () -v/|5)3. Fiir kleine Relativgeschwindig-
keiten v —0 kann man fiir eine isotrope Elektronenverteilung zeigen, dafs die Kraft
linear von der Geschwindigkeit abhiingt F = —8/7Z2¢*/((4meo)*me) neLo(7) /AL -7
[23, Seite 153].

Im folgenden sollen fiir Geschwindigkeiten ] < A, die Reibungskoeffizienten
definiert werden, die die Kraft im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeit charakteri-

sieren:

aj(vy) = —ag—l)(f) - (3.13)
a(v)) = —al;iv) oo (3.14)

Als Beispiel wurden longitudinale und transversale Kiihlkraft fiir die gleichen Pa-
rameter, in denen in Abb. 3.1 die Stoparameter angegeben wurden, berechnet (Abb.
3.2). Aufgetragen ist der Betrag der Kraft als Funktion der Ionengeschwindigkeit fiir
ein Ton das nur eine longitudinale, bzw. transversale Geschwindigkeitskomponente
besitzt. In diesem Fall ist die Kraft jeweils der Bewegungsrichtung genau entgegen-
gesetzt. Transversale und longitudinale Kraft zeigen einen linearen Verlauf fiir kleine
Geschwindigkeiten (vi S Ay, bzw. v S A,). Man erhélt als Reibungskoeffizienten
o (v =0) =2.6-10 ° éVs/m? bzw. o, (v = 0) = 1.7-10 ® éVs/m?. Die longitudina-
le Kraft ist etwas mehr als eine Grofenordnung grofer als die transversale Kraft und
erreicht ihr Maximum friiher, in der Ndhe der longitudinalen Geschwindigkeitsbreite
A der Elektronen. Fiir diesen Fall besitzt die longitudinale Kraft ihr Maximum in
etwa bei 8100 m/s, im Vergleich dazu ist A, = 3750 m/s fiir K7} = 80ueV. Bei nicht
allzu hohen Geschwindigkeiten grofer als A, verlauft die longitudinale Kraft relativ
flach. Die transversale Kraft erreicht ihr Maximum bei viel groferen Geschwindigkei-
ten in der Nahe von A, . Fiir sehr hohe Geschwindigkeiten sind beide Krifte gleich
grof und fallen mit v=2 ab.
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Abbildung 3.2: Kiihlkraft unter Vernachlassigung des Magnetfeldes. Aufgetragen ist
der Betrag der longitudinalen Kraft als Funktion der longitudinalen Geschwindigkeit
(durchgezogene Linie), bzw. der Betrag der transversalen Kraft als Funktion der
transversalen Geschwindigkeit (gestrichelte Linie). Die Krafte wurden fir 7 = 1,
ne = 8.0-10% cm~3, kT, = 80ueV und kT, = 13 meV berechnet.

lonenstromabhingigkeit

Um die Abhéngigkeit der Reibungskoeffizienten von der Geschwindigkeit zu unter-
suchen wurden fir Z = 1, n, = 8.0 - 10° cm™®, kT = 80ueV und k7| = 13 meV
Kiihlkrédfte Fj und F, berechnet, wobei als Parameter die jeweils zur betrachteten
Kraft senkrechte Ionengeschwindigkeit von 0 bis 10000 m/s variiert wurde.

Die Abnahme des Reibungskoeffizienten oy (v, ) betrug dabei fiir v, = 5000 m/s
etwa 0.6% und fiir v, = 10000 m/s etwa 2% im Vergleich zu oj(v,. = 0). Transversal
betrug die Reduktion von «, (v)) etwa 7 % fiir eine Komponente von v = 5000 m/s,
bzw. etwa 20 % fiir v = 10000 m/s im Vergleich zu o (vj = 0).

Die Verteilung des Ionenstrahls im Phasenraum ist durch das Gleichgewicht zwi-
schen Kiihlprozessen - hier die Elektronenkiihlung - und Heizprozessen gegeben. Der
dominante Beitrag zur Heizung ist hier die strahlinterne Streuung. Diese ist unter
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3.1 Binéares Stofmodell

anderem von der Zahl der gespeicherten Ionen abhéngig (siehe Abschnitt 5.3.2). Bei
zunehmender Anzahl der gespeicherten Teilchen wird auch dieser Heizprozefs starker,
so dak entsprechend die Gleichgewichtsverteilung des Ionenstrahls im Phasenraum
breiter wird. Mit zunehmendem Ionenstrom wiirde man daher fiir die transversale
Kraft eine schwache Abnahme aufgrund der breiter werdenden longitudinalen Ge-
schwindigkeitsverteilung der Tonen erwarten. Die Anderung des longitudinalen Rei-
bungskoeffizienten jedoch ist sehr klein, so daf die longitudinale Kraft ndherungsweise
unabhingig von der transversalen Geschwindigkeitsverteilung der Ionen ist. Daher
erwartet man in diesem Modell keine Abhéangigkeit des longitudinalen Reibungsko-
effizienten von der Ionenintensitéat.

Im folgenden werden daher nur Reibungskoeffizienten o(v. = 0) und o (v = 0)
diskutiert.

Ladungsabhiangigkeit

Die Kiihlkraft nach Gl. 3.6 ist sowohl durch einen expliziten Vorfaktor von Z? als auch
durch den minimalen Stofparameter im Coulomb-Logarithmus von der Ladungszahl
abhéingig. Nimmt man an, daf fiir kleine Relativgeschwindigkeiten v der Hauptbei-
trag zur Kiihlkraft aus dem Integrationsbereich v, < A.; stammt, so erwartet man
fiir diesen Geschwindigkeitsbereich eine Ladungsabhingigkeit der Kiihlkraft geméaf
Gl. 3.15:

InZz
- 3.15
In C’onst} ( )

Die Konstante in Gl. 3.15 erhdlt man aus dem Coulomb-Logarithmus fiir kleine
Geschwindigkeiten Const = 87 /e31/(eokTL)3 /ne.

Die Funktion in Gl. 3.15 kann man durch eine Potenzfunktion o< Z* beschreiben.
Der Exponent x und damit die Ladungsabhingigkeit ist schwach von der Elektronen-
dichte und der transversalen Temperatur abhéngig. Fiir Ladungszahlen von Z =1 -
16 und typische Werte von n, = 105 - 108 cm™ und k7T, = 5 - 125 meV befindet sich
k im Bereich zwischen 1.7 und 1.9. Der Exponent x nimmt leicht ab mit steigender
Elektronendichte, bzw. abnehmender transversaler Temperatur. Fiir n, = 8.0 - 10°
cm 3 und k7, = 13 meV erhélt man x = 1.84.

FoxZ?{1-

Elektronendichteabhingigkeit

Fir Z = 6, kT, = 13 meV wurden longitudinale und transversale Kréfte in Ab-
héngigkeit von der Elektronendichte berechnet und die Reibungskoeffizienten be-
stimmt. Dabei wurde die Dichte von 10% — 108 cm ™2 variiert. Im einen Fall geschah
dies unter der Annahme einer konstanten longitudinalen Elektronentemperatur von
kT = 80ueV, im anderen Fall wurde mit der Elektronendichte auch gleichzeitig die
Elektronentemperatur nach Gl. 2.10 veréndert. An die Reibungskoeffizienten wurden
Potenzgesetze a o n.¢ angepaft. Das Ergebnis ist in Tabelle 3.1 dargestellt.
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3 Theoretische Beschreibung der Elektronenkiihlung

| kT = 80ueV = const | kT o< n'/?
| 0.92 0.74
L 0.92 0.90

Tabelle 3.1: Elektronendichteabhéngigkeit der Kiihlkraft ohne Magnetfeld fiir Z = 6
und k7', = 13 meV. Exponenten ( von an die Reibungskoeffizienten angepafiten
Potenzfunktionen, bei konstanter longitudinaler Elektronentemperatur und bei An-
derung der longitudinalen Temperatur mit der Elektronendichte nach GIl. 2.10 .

Bei konstanter und von der Dichte unabhéngiger longitudinaler Elektronentem-
peratur sind longitudinaler und transversaler Reibungskoeffizient annéhernd linear
von der Elektronendichte abhéngig (( = 0.92). Fiir die transversale Kraft dndert
sich dabei nichts, wenn mit der Dichte auch die longitudinale Temperatur verédndert
wird, jedoch zeigt in diesem Fall der longitudinale Reibungskoeffizient eine deutliche
Abweichung vom linearen Verhalten (o o nc%™).

Verhaltnis der Krafte

In Abb. 3.2 ist zu erkennen, daf die longitudinale Kraft fiir kleine Geschwindigkei-
ten etwas mehr als eine Grofenordnung grofer als die transversale Kraft ist. Das
Verhéltnis der Reibungskoeffizienten in diesem Fall ist:

(oL =0)
CYJ_(UH = 0)

Dieses Verhiltnis ergibt sich zunichst fiir Z = 1, n, = 8.0 - 105 cm™3, KT = 80ueV
und k7T, = 13 meV. Da die Krifte jedoch die gleiche Ladungsabhéngigkeit besitzen,
gilt dies unabhingig von Z fiir ansonsten gleiche Parameter. Das Verhéltnis &ndert
sich etwas bei verschiedener Elektronendichte, da hier die Kréfte eine unterschiedliche
Abhéngigkeit aufweisen (siehe Tab. 3.1).

Als letzte Punkte, sollen die Abhéngigkeiten von longitudinaler und transversaler
Elektronentemperatur diskutiert werden.

15 (3.16)

Abhingigkeit von der longitudinalen Elektronentemperatur

In den Rechnungen wurde der rein hypothetische Fall betrachtet, in dem allein die
longitudinale Elektronentemperatur verandert wurde und alle restlichen Parameter
konstant gehalten wurden (Z = 1, n, = 108 cm 3, kT, = 12.5 meV). Die Reibungs-
koeffizienten fiir Ionen mit rein longitudinaler, bzw. transversaler Geschwindigkeit
sind in Abb. 3.3 als Funktion der longitudinalen Elektronentemperatur gezeichnet.
Der transversale Reibungskoeffizient wurde mit 15 multipliziert. Die transversale
Kraft ist nur sehr schwach von der longitudinalen Temperatur abhingig; dagegen
steigt der longitudinale Reibungskoeffizient mit abnehmender Temperatur stark an.
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Abbildung 3.3: Reibungskoeffizienten als Funktion der longitudinalen Elektronentem-
peratur (Z = 1, n, = 10® ecm 3, kT, = 12.5 meV). Der transversale Koeffizient ist
mit 15 multipliziert und im wesentlichen unabh&ngig von der longitudinalen Tempe-
ratur. Der longitudinale Koeffizient steigt stark an mit abnehmender longitudinaler
Temperatur. Um das Auge zu fiilhren wurden an die gerechneten Punkte Potenz-
funktionen angefittet (durchgezogene Linien); der longitudinale Reibungskoeffizient

geht in etwa wie 1//KTj.

Abhingigkeit von der transversalen Elektronentemperatur

Als letztes soll die Abhingigkeit der Reibungskoeffizienten von der transversalen
Elektronentemperatur (Z = 1, n, = 10% cm 3, ¥T}; = 80ueV) diskutiert werden. Eine
solche Situation erreicht man, indem man bei ansonsten gleichen Parametern nur die
Expansion des Elektronenstrahls dndert. Das Verhalten der Reibungskoeffizienten
ist in Abb. 3.4 zu sehen. Erneut wurden die Krifte fiir Ionen mit rein longitudinaler,
bzw. transversaler Geschwindigkeit berechnet. Der transversale Reibungskoeffizient
ist mit 15 multipliziert, beide Koeffizienten zeigen eine starke Abhingigkeit von der
transversalen Temperatur. Eine Reduzierung der transversalen Temperatur von 125
meV auf 12.5 meV erhoht den longitudinalen Koeffizienten o) um einen Faktor 6, den
transversalen Koeffizienten a; um einen Faktor 20.Eine weitere Reduzierung auf 5
meV sorgt fiir eine weitere Erhéhung um einen Faktor 2 fiir o, bzw. 3 fiir o, .
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10
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Abbildung 3.4: Reibungskoeffizienten als Funktion der transversalen Elektronentem-
peratur. (Z =1, n, = 108 cm™3, kTj = 80ueV ). Der transversale Koeffizient ist
mit 15 multipliziert. Beide Koeffizienten zeigen eine starke Zunahme mit abnehmen-
der transversaler Temperatur. Um das Auge zu filhren wurden an die gerechneten
Punkte Potenzfunktionen angefittet (durchgezogene Linien).

3.2 Dielektrische Beschreibung

Im bindren Stofimodell werden kollektive Effekte des Elektronengases nur grob durch
den maximalen Stofparameter beriicksichtigt. Diese Effekte wie z. Bsp. die Abschir-
mung der Ionenladung werden in einer dielektrischen Theorie korrekt behandelt. In
dieser Theorie wird der Elektronenstrahl als kontinuierliches, polarisierbares, gelade-
nes Medium beschrieben. Das Einbringen der Ionenladung polarisiert das Elektro-
nenplasma. Die Anderung der Verteilung der Elektronen - die Antwort des Plasmas
auf die Stérung durch das Ion - erzeugt ein elektrisches Feld, das auf das lon riickwirkt
und die Kiihlkraft reprisentiert.

3.2.1 Voraussetzungen

Das Elektronengas wird als kontinuierliches, unendlich ausgedehntes Medium be-
schrieben. Ob diese Annahmen gerechtfertigt sind, héngt von der Elektronentem-
peratur, der Elektronendichte und der Durchflugszeit eines Tons durch den Kiihler
ab. Die Kontinuumsnaherung ist erfiillt, wenn die Anzahl der Elektronen in einer
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3.2 Dielektrische Beschreibung

Debyesphire (o n,A3) hinreichend grof ist. Die Beschreibung des Elektronengases
als unendlich ausgedehntes Medium ist gerechtfertigt, falls die Zeit fiir die Reaktion
des Elektronengases, typischerweise gegeben durch die Plasmaperiode, kleiner oder
von der Grofe der Durchflugszeit eines Ions ist.

Beide Voraussetzungen sollen fiir die Werte n, = 8.0 - 10 cm™3, kT, = 13 meV,
Kiihlerlange Lo = 1.2m und Laborgeschwindigkeit des Ionenstrahls v/c = 11.5 % ge-
priift werden. Bei Vernachléissigung des longitudinalen Magnetfeldes ist die Debyelén-
ge im wesentlichen von der (groferen) transversalen Elektronentemperatur bestimmt,
und man erhilt fiir die Anzahl der Elektronen in einer Debyesphére n,\3 ~ 215. Die
Plasmaperiode bei dieser Elektronendichte betrédgt 39 ns. Die Durchflugszeit eines
Ions durch den Elektronenkiihler ist dabei 35 ns.

Die Voraussetzung fiir eine kontinuierliche Beschreibung ist demnach gut erfiillt.
Die typischen Responsezeiten des Elektronengases sind jedoch von der gleichen Gro-
Re, bzw. grofer als die Wechselwirkungszeit des Ions im Kiihler, d.h. die Beschrei-
bung durch ein unendlich ausgedehntes Elektronengas, das sich auf die Stérung durch
das Ion einstellen kann, ist nur schlecht erfiillt.

3.2.2 Die Kraft in der dielektrischen Beschreibung

Die Kraft auf das Ion ist durch das elektrische Feld Eind gegeben, das durch das Ion
induziert wird [25]:

F(#(t)) = ZeBig = Ze [Etot . EO] (3.17)

Dabei ist Etot das totale und EO das Quellenfeld des Ions. Die Felder erhdlt man
jeweils aus den Potentialen. Ublicherweise findet die Beschreibung im Fourierraum
statt, so dak man von den Variablen (7,t) zu den Variablen Ortsfrequenz und Kreis-
frequenz (E,w) ibergeht. Das totale Potential ist iiber die dielektrische Funktion
€(k,w) mit dem Quellpotential verkniipft ®;,;, = ®o/e. Die dielektrische Funkti-
on wird bestimmt durch die Verteilung der Elektronen, sie ergibt sich in linearer
Naherung aus der ungestorten Elektronenverteilung, d.h. auch hier wird das Vor-
handensein des Ions als kleine Storung behandelt. Die Kiihlkraft in diesem Modell
ist gegeben durch:

- 7Z%e? 1 k
F(t)=——— | Im(————)—=d? 1
(@) 47r6027r2/ m(e(k,_k.{;))kﬂd K (3.18)

Das Problem der Kiihlkraftberechnung ist dabei in die Berechnung der korrekten
dielektrischen Funktion aus der Verteilung der Elektronen verlagert worden. Fiir
eine Elektronenverteilung nach Gl. 2.11 kann die Kraft nach Gl. 3.18 nur numerisch
berechnet werden. Man kann zeigen, dafs z. Bsp. fiir den Fall eines Elektronengases
in Ruhe, bindres Stofmodell und dielektrische Theorie dquivalente Ergebnisse liefern
[25].
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3 Theoretische Beschreibung der Elektronenkiihlung

3.3 Beriicksichtigung eines longitudinalen
Magnetfeldes

Die Elektronenkiihlung findet in Anwesenheit von longitudinalen Magnetfeldern statt.
Dadurch wird der Elektronenstrahl zum einen gefiihrt, zum anderen wird verhin-
dert, dak sich der Strahl aufgrund der Raumladung transversal aufblaht (siehe Gl.
2.17). Die Elektronen bewegen sich transversal auf Zyklotronbahnen, deren Radien
r = v, Jw, durch die Zyklotronfrequenz w. = eB/m, und die transversale Geschwin-
digkeit eines Elektrons v, gegeben sind. Die Verteilung der Zyklotronradien ist durch
Magnetfeld und transversale Temperatur der Elektronen bestimmt. Dariiberhinaus
rotiert der ganze Strahl um die Achse, die durch das Magnetfeld gegeben ist mit der
wesentlich kleineren Frequenz w, (siehe Gl. 2.18).

Prinzipiell kann man St6fse mit Hilfe einer typischen Stofzeit klassifizieren. Stofe,
mit einer Dauer wesentlich kleiner als die Zyklotronperiode werden durch die Zyklo-
tronbewegung kaum beeinfluftt und kénnen mit dem Formalismus, der das Magnetfeld
nicht berticksichtigt, behandelt werden. Stofe, deren Dauer von der Grofe der Zyklo-
tronperiode oder grofer sind, werden von der Zyklotronbewegung beeinfluftt. Voll-
fiihrt das Elektron mehrere Uml&ufe wiahrend eines Stoftes, so mittelt sich die trans-
versale Geschwindigkeitskomponente des Elektrons zu null. Anschaulich gesprochen
sieht das Ion eine transversale Ladungsscheibe, die im Ruhesystem des Elektronen-
strahls nur eine longitudinale Geschwindigkeitskomponente besitzt (,magnetisierte
Elektronen®). Ist dariiberhinaus der Zyklotronradius klein gegen den StoRparameter,
so ist das Feld der lonenladung homogen auf der Zyklotronbahn des Elektrons.

Um das longitudinale Magnetfeld zu beriicksichtigen, wird iiblicherweise der Stof-
parameterbereich in einen adiabatischen und einen nichtmagnetischen Bereich auf-
geteilt. Die Kiihlkraft ergibt sich aus zwei Beitrigen:

F = FNM L A (3.19)

Der Beitrag FNM resultiert aus schnellen, sogenannten nichtmagnetischen Stofen; er
wird &hnlich wie in einer Theorie ohne Magnetfeld, mit einem modifizierten Coulomb-
Logarithmus, behandelt. Fiir Stéfe, die adiabatisch beziiglich der Zyklotronfrequenz
ablaufen, wird ein davon verschiedener Ansatz gewéhlt, um den adiabatischen Anteil

FA der Kiihlkraft zu berechnen.

Mit diesem Vorgehen wurde sowohl im bindren Stofmodell [27], als auch im Rah-
men der dielektrischen Beschreibung [25] ein longitudinales Magnetfeld in die Theo-
rie eingebaut. Beide Ansédtze sollen erldutert, ihre Ergebnisse und konzeptionellen
Schwierigkeiten diskutiert werden. Zunéchst soll die Einteilung der Stofparameter-
bereiche und ihre Konsequenz auf den Coulomb-Logarithmus dargestellt werden.
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3.3.1 Coulomb-Logarithmus mit Magnetfeld

Die Grenze zwischen adiabatischem und nichtmagnetischem Beitrag geschieht bei
dem Stofparameter u/w.. Dies stellt die obere Grenze fiir den nichtmagnetischen
Coulomb-Logarithmus Le™ dar. Die untere Grenze ist unverindert gegeniiber Gl.
3.9. Mit folgenden Gleichungen

bmaz ™ = ufw, (3.20)
NM Ze? 1

. = . 21
bmin 4megm, {max (u, A, )}? (3:21)

erhilt man den Coulomb-Logarithmus fiir den nichtmagnetischen Anteil L™V =
In (bmazN M / bnin ™ M ). Der nichtmagnetische Beitrag der Kiihlkraft wird analog zu
Gl. 3.6 berechnet, mit dem nichtmagnetischen Coulomb-Logarithmus Lo anstelle
von Lc.

Der maximale Stofparameter fiir den adiabatischen Anteil ist analog zu Gl. 3.8
gegeben, allerdings ist dort die transversale durch die wesentlich kleinere longitudi-
nale Abschirmlinge zu ersetzen. Denn fiir die adiabatische Wechselwirkung spielt
die transversale Bewegung der Elektronen keine Rolle. Der minimale Stofsparameter
ist durch u/w,, bzw. durch den minimalen Stofparameter, den man aus der StoRki-
nematik erhélt (Gl. 3.9), gegeben. Auch hier ist in Gl. 3.9 die transversale durch
die longitudinale Geschwindigkeitsunschérfe der Elektronen zu ersetzen. Folgende
Gleichungen bestimmen den Coulomb-Logarithmus Lg” fiir adiabatische Stofe.

A = max (u/wp, \|) (3.22)

Ze? 1
bint = max (u/we, €

bmaw

ATeome {max (u, Agj)}? (3:23)

Fiir die Werte Z = 1, n = 8.0 - 10° cm™®, KT} = 80ueV, kT, = 13meV und ein
longitudinales Magnetfeld B.,,; = 418 Gauls sind die Stofparameterbereiche in Abb.
3.5 gezeichnet. Der Bereich der adiabatischen Stofe ist waagerecht, der nichtmagne-
tische Beitrag schriag gestrichelt. Der Stofsparameterbereich fiir den nichtmagneti-
schen Anteil ist reduziert gegeniiber dem Beitrag ohne Magnetfeld. Der Coulomb-
Logarithmus fiir den adiabatischen Anteil ist fiir obige Parameter von der Grofe
ungefahr 4 und wird sehr klein, bzw. kann sogar verschwinden fiir kleine Relativ-
geschwindigkeiten. Darin liegt das Problem, wenn man diesen Bereich mit bindren
Stofen behandelt, denn die typische Unsicherheit des Coulomb-Logarithmus ist von
der Grofke 1/L¢ [25]. Bei einem Coulomb-Logarithmus von 10 ist die Genauigkeit
entsprechend ~ 10 %, bei einem von 4 entsprechend nur noch 25 %.

Dariiber hinaus werden im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten Stofte mit
Stofparametern zwischen dem minimalen StoRparameter b,,,;,"~ ' und der longitudi-
nalen Debyelédnge A iiberhaupt nicht beriicksichtigt. Bei hohen longitudinalen Elek-
tronentemperaturen im Bereich meV géibe es in diesem Ansatz noch einen Beitrag
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Abbildung 3.5: Coulomb-Logarithmus bei Anwesenheit eines longitudinalen Magnet-

feldes fiir Z = 1, n, = 8.0- 10% cm?, kT}| = 80peV, kT, = 13 meV und B, = 418
Gaul.
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zum Coulomb-Logarithmus Lo fiir Geschwindigkeiten von einigen 100 m/s. Geht
man jedoch von einer longitudinalen Temperatur aus, die durch den Relaxations-
term in Gl. 2.10 bestimmt ist, kann man maximalen und minimalen Stofsparameter
fiir den adiabatischen Beitrag im Bereich kleiner Relatlvgeschwmdlgkelten u < Qg
abschitzen. In diesem Bereich ist bap” bzw. bmin” durch die longitudinale De-
byelange A\ bzw. die longitudinale Geschwindigkeitsunschérfe A, der Elektronen
bestimmt. Beide sind von der longitudinalen Elektronentemperatur abhéngig. Mit
Gl. 2.10 erhilt man b,,,," ~ ne Y3 /+/2m und bint & Z/2-n."Y3. Damit sind fiir
den adiabatischen Anteil im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten minimaler und
maximaler Stofsparameter von der gleichen Grofie - dies gilt unabhéngig von der Elek-
tronendichte. Somit ist der Ansatz, den adiabatischen Anteil der Kraft im Rahmen
bindrer Stofe zu behandeln, eigentlich nicht geeignet im Hinblick auf die wesentli-
chen experimentellen Parameter, wie sie am TSR aber auch an anderen Kiihlerringen
herrschen.

Im néchsten Abschnitt soll genauer erlautert werden, wie die Behandlung adia-
batischer Stoke im Rahmen eines bindren Stofmodells erfolgt.
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3.3.2 Binares Stollmodell bei Anwesenheit eines
Magnetfeldes

Folgender Ansatz stammt von Derbenev und Skrinsky [27]. In der Theorie ohne
Magnetfeld existiert folgende Relation zwischen Kraft und Diffusionskoeffizient GI.
3.6, 3.7 analog zu Gl. 2.35:

1 0
F, = — — Dy .24
J mzk:avk kj (3 )

Bei adiabatischen Stofien spielt die transversale Bewegung der Elektronen keine Rolle,
so dak man die adiabatische Relativgeschwindigkeit 7 einfiihrt:

il =7- 1767H = ’LTH + 7, (3.25)

Entsprechend gibt es in der Summe in Gl. 3.24 nur einen Beitrag zur Kraft von D; .
Der adiabatische Anteil der Kraft wird dann aus dem Diffusionstensor mit folgender
Relation berechnet:

1 0
FA=_—_—Du4 3.26
7= g il (3.26)
Mit obiger Relation erhdlt man den adiabatischen Anteil der Kraft aus dem Diffusi-
onstensor DjHA, der analog zu Gl. 3.7 berechnet wird, allerdings mit dem Coulomb-

Logarithmus Lo” (u”) nach den Gleichungen 3.22 und 3.23. Das Ergebnis ist:

2n 7%t 3wy - 2 .
At = = G e | P70 S, (3.21)
- AT 72 — 2u? . .
Rt = e [ PO G s)de 629

Da die transversale Elektronengeschwindigkeit in den Integranden der obigen Aus-
driicke lediglich in f(v;) vorkommt, ist die Integration iiber die transversale Elek-
tronenverteilung trivial und der adiabatische Anteil ist iliber ein eindimensionales
Integral numerisch zu berechnen. Folgende Eigenschaften von F sollen hier bereits
angedeutet werden. Die Kraft in diesem Ansatz ist empfindlich abhéngig von der
zur betrachteten Richtung senkrechten Ionengeschwindigkeit; so ist beispielsweise
der longitudinale adiabatische Anteil FHA identisch null fiir 7, = 0. Der transversale
Beitrag ﬁf kann bei bestimmten Kombinationen von ¢ und v positiv werden, d.h.
transversaler adiabatischer Kraftbeitrag und Geschwindigkeit besitzen das gleiche
Vorzeichen, d.h. der Beitrag kann heizend wirken.
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3.3.3 Dielektrische Theorie bei Anwesenheit eines
Magnetfeldes

In diesem Abschnitt soll erldutert werden, wie ein longitudinales Magnetfeld in die
dielektrische Beschreibung eingebaut werden kann. Die dielektrische Funktion in
Anwesenheit eines Magnetfeldes besitzt die FEigenschaft, dal der Imaginarteil ihres
Kehrwerts Pole besitzt bei w ~ fw,; (“Plasmapol”) und w ~ +n - w. (“Zyklotronpo-
le”). Analog zum vorigen Abschnitt, wird die Kraft in einen adiabatischen und einen
nichtmagnetischen Beitrag aufgeteilt. Der Beitrag der Zyklotronpole wird identifi-
ziert mit schnellen, nichtmagnetischen Stéfen und ist im Rahmen der dielektrischen
Theorie nur sehr schwierig zu berechnen. Dieser Anteil wird deshalb wie im vor-
angehenden Abschnitt mit dem bindren Stofmodell berechnet (Gl. 3.6) mit dem
Coulomb-Logarithmus LoV (Gl 3.20, 3.21). Der Beitrag des Plasmapols fiihrt
zum adiabatischen Anteil. Sgrensen und Bonderup haben die Kiihlkraft fiir eine
longitudinal kollabierte Elektronenverteilung berechnet [25]:

1 Ve J_z
U,) = ——= - O(v, 3.29
5 = —3 5 exp (~ 2253 (vu) (3.29)
Fiir die Kiihlkraft erhalten sie:
N omn 2%t [T . -
Fl= ¢ 1“0 (k)d(log k) + FNM 3.30
e | Pe(hatogh) + (3.30)

Der nichtmagnetische Beitrag F¥™ wird ebenfalls mit der Verteilung in Gl. 3.29
berechnet. Die obere Grenze des Integrals k. = 71 ' ist durch den minimalen
StoRkparameter r; = v/w, des adiabatischen Coulomb-Logarithmus Lo* gegeben.
Sgrensen und Bonderup geben die Funktionen Ten an, so daf Gl. 3.30 numerisch
berechnet werden kann [28]. Fiir kleine longitudinale Relativgeschwindigkeiten v
wird die numerisch berechnete longitudinale Kraft F}' noch mit einer Gaufverteilung
der Breite der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung A, der Elektronen gefaltet,
um die endliche longitudinale Elektronentemperatur zu beriicksichtigen [29]:

Fi(v) = / Fi(uy") f ()" — vy)duy (3.31)

Aufgrund des Magnetfeldes konnen sich die Elektronen transversal nicht frei bewegen.
Dies fiihrt zum Bild der transversalen Ladungsscheiben, bzw. der “magnetistieren”
Elektronen. Dies bedeutet aber auch, daft allein die longitudinale Temperatur fiir die
Abschirmung, bzw. die Abschirmlidnge verantwortlich ist. Die Anzahl der Elektronen
in dieser wesentlich kleineren Debyesphére ist fiir eine Elektronendichte von n, = 8 -
10® cm~3 und eine Temperatur von T} = 80ueV gleich n.\|* ~ 0.1, so daR in diesem
Fall die Annahme, das Elektronengas als kontinuierliches Medium zu beschreiben,
zusammenbricht. Der dielektrische Ansatz scheint daher ebenfalls ungeeignet zu
sein, das longitudinale Magnetfeld in die Beschreibung der Elektronenkiihlung unter
experimentellen Bedingungen, wie sie z. Bsp. am TSR vorliegen, einzubinden.
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3.3.4 Eigenschaften der magnetischen Kiihlkrafte

Die grundsatzlichen Symmetrien aus Gl. 3.10 - 3.12 bleiben auch fiir die magnetischen
Kiihlkrafte erhalten. Im Gegensatz zur Theorie ohne Magnetfeld ist der adiabatische
Anteil einer Komponente der Kiihlkraft empfindlich abhéngig von der dazu senkrech-
ten Ionengeschwindigkeit. In Abb. 3.6 ist der Betrag der longitudinalen Kiihlkraft
mit Magnetfeld fiir ein lon, das eine transversale Geschwindigkeitskomponente von
v, = 3000 m/s besitzt, dargestellt, gerechnet fiir die Parameter Z=1, n, = 8 - 10°
cm ™3, Booo = 418 Gaug, kT, = 80 peV und KT, = 12.5 meV. Im oberen Bild ist
der Betrag der Kraft nach Derbenev, im unteren Bild aus dem dielektrischen Mo-
dell nach Sgrensen berechnet. Die gestrichelten bzw. strich-punktierten Kurven sind
jeweils der adiabatische bzw. der nichtmagnetische Beitrag. Die durchgezogenen
Kurven stellen die magnetische Kiihlkraft (Summe aus adiabatischem und nichtma-
gnetischem Anteil), die gepunkteten die Kiihlkraft bei Vernachldssigung des longi-
tudinalen Magnetfeldes dar. Zuné&chst ist der nichtmagnetische Beitrag kleiner als
die Kiihlkraft bei Vernachlassigung des Magnetfeldes, aufgrund der Reduzierung des
Stollparameterbereichs fiir den nichtmagnetischen Anteil. Der adiabatische Anteil
ist in beiden Modellen fiir kleine Geschwindigkeiten grofer als der nichtmagnetische
Anteil, geht jedoch fiir hohere Geschwindigkeiten sehr schnell gegen Null. Nach Der-
benev ist die magnetische Kiihlkraft fiir kleine longitudinale Geschwindigkeiten etwa
einen Faktor 4 grofier als die Kraft bei Vernachléssigung des Magnetfeldes und einen
Faktor 12 grofer als der nichtmagnetische Beitrag. Im Modell nach Sgrensen betrigt
die Uberhohung der magnetischen Kiihlkraft einen Faktor 13 gegeniiber der Theorie
ohne Magnetfeld und einen Faktor 39 gegeniiber dem nichtmagnetischen Beitrag. Der
Reibungskoeffizient der magnetischen Kiihlkraft nach Sgrensen ist etwa ein Faktor
3.2 grofer als nach Derbenev. Der adiabatische Beitrag nach Derbenev verschwindet
identisch fiir v; = 0 (siehe Gl. 3.27), im Modell nach Sgrensen ist der adiabatische
Beitrag maximal fiir v; = 0.

Die transversale magnetische Kiihlkraft fiir ein Ion, das eine longitudinale Ge-
schwindigkeitskomponente von v = 3000 m/s besitzt, ist in Abb. 3.7 dargestellt.
Im oberen Bild ist wieder der Betrag der Kraft nach Derbenev, im unteren nach
Sgrensen berechnet, fiir ansonsten gleiche Parameter wie in Abb. 3.6. Der Betrag
der transversalen magnetischen Kraft nach Derbenev weist sein Maximum bei ei-
ner Geschwindigkeit vergleichbar der longitudinalen Geschwindigkeitsunschérfe der
Elektronen auf und ist um ein bis zwei Grofenordnungen gegeniiber der Theorie
ohne Magnetfeld iiberhoht. Allerdings verlduft die Kraft nicht linear fiir kleine Rela-
tivgeschwindigkeiten v, . Sowohl der nichtmagnetische Anteil als auch die Kraft bei
Vernachlissigung des Magnetfeldes verlaufen fiir Geschwindigkeiten bis ca. 2-10* m/s
linear. Linear von der Geschwindigkeit abhingige Funktionen sind bei der doppelt-
logarithmischen Auftragung parallele Geraden. Die transversale magnetische Kraft
geht fiir v; < 1000 m/s etwa wie v, *¢.

In unteren Teil von Abb. 3.7 ist der Betrag der transversalen magnetischen Kraft
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Abbildung 3.6: Magnetische Kiihlkraft F) fiir Z=1, n, = 8 - 10 cm ™3, B,y = 418
Gauf, kT = 80 peV und kT, = 12.5 meV. Betrége der Kraft nach Derbenev (oberes
Bild) und nach Sgrensen (unteres Bild). Der adiabatische Beitrag ist gestrichelt, der
nichtmagnetische strich-punktiert eingezeichnet. Die durchgezogene Kurve ist die
magnetische Kiihlkraft, die gepunktete Kurve stellt die Kiihlkraft ohne Beriicksich-
tigung des longitudinalen Fiihrungsfeldes dar.
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Abbildung 3.7: Magnetische Kiihlkraft F'| fiir Z=1, n. = 8- 105 cm™3, B, = 418
Gauf, kTj = 80 peV und kT| = 12.5 meV. Betrége der Kraft nach Derbenev (oberes
Bild) und nach Sgrensen (unteres Bild). An der Stelle des Einbruchs des Betrags der
Kraft nach Sgrensen wechselt diese ihr Vorzeichen. Fiir kleine Geschwindigkeiten ist
diese positiv und zeigt in die gleiche Richtung wie v, . Der adiabatische Beitrag ist
gestrichelt, der nichtmagnetische strich-punktiert eingezeichnet. Die durchgezogene
Kurve ist die magnetische Kiihlkraft, die gepunktete Kurve stellt die Kiihlkraft ohne
Beriicksichtigung des longitudinalen Fiihrungsfeldes dar.
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nach Sgrensen gezeichnet. Bei einer Geschwindigkeit v, in der Grofe der longitu-
dinalen Geschwindigkeitsunscharfe der Elektronen A, ist in dieser Auftragung ein
Einbruch zu beobachten. Das riihrt daher, daf an dieser Stelle die Kraft ihr Vorzei-
chen wechselt. Die Kraft ist fiir transversale Geschwindigkeiten v, < A positiv, d.h.
Kraft und Geschwindigkeit sind in diesem Fall gleichgerichtet, die Kraft heizt trans-
versal. In diesem Geschwindigkeitsbereich ist der Absolutbetrag der Kraft vergleich-
bar mit der longitudinalen magnetischen Kraft (Abb. 3.6 unteres Bild). Es sollte
erwahnt werden, daf in die Berechnung des transversalen adiabatischen Kraftbeitrags
die longitudinale Elektronentemperatur nicht eingeht (Gl. 3.29) und die longitudi-
nale Komponente der Ionengeschwindigkeit mit 3000 m /s von der Grofe der longitu-
dinalen Geschwindigkeitsunschirfe der Elektronen ist. Ahnlich wie der longitudinale
adiabatische Beitrag nach Derbenev, verschwindet der transversale adiabatische Bei-
trag nach Sgrensen identisch fiir verschwindende longitudinale Ionengeschwindigkeit
v = 0 und ist fiir endliches v positiv in einem Geschwindigkeitsbereich v, der mit
steigender longitudinaler Ionengeschwindigkeit zunimmt. Ein positiver adiabatischer
Beitrag zur transversalen Kraft erhilt man auch in dem Modell nach Derbenev fiir
longitudinale Ionengeschwindigkeiten v 2 4500 m/s. Die Tatsache, daf die trans-
versale magnetische Kraft unter bestimmten Bedingungen heizen kann, ist zwar in
der Literatur erwéhnt [27], wurde aber bisher nicht im Detail diskutiert. Prinzipiell
ist es aber aufgrund der soeben erwidhnten Resultate der Rechnungen nicht mog-
lich, sinnvolle Reibungskoeffizienten fiir die transversale magnetische Kiihlkraft zu
bestimmen. Daher bezieht sich die Diskussion der magnetischen Kraft im folgenden
ausschlieflich auf die longitudinale Kraftkomponente.

lonenstromabhangigkeit

Fiir die longitudinale magnetische Kiihlkraft kann man die Reibungskoeffizienten fiir
kleine Relativgeschwindigkeiten v| nach Gl. 3.13 in Abhéngigkeit von v, bestimmen.
Abb. 3.8 zeigt die longitudinalen Reibungskoeffizienten als Funktion der transver-
salen Ionengeschwindigkeit fiir Z=1, n, = 8 - 10 cm™3, B, = 418 GauR, kKT =
80 peV, kT, = 12.5 meV. Fiir transversale Ionengeschwindigkeiten im Bereich von
100 - 1000 m/s ist der Reibungskoeffizient nach Sgrensen etwa einen Faktor fiinf
grofer als der nach Derbenev, fiir Geschwindigkeiten grofer etwa 10* m/s werden
die Reibungskoeffizienten vergleichbar. Grundséitzlich zeigen beide Theorien eine
starke Abhéngigkeit des longitudinalen Reibungskoeffizienten von der transversalen
Geschwindigkeitskomponente des Ions. Andert sich mit der Ionenintensitét die trans-
versale Geschwindigkeitsverteilung des Ionenstrahls in der Wechselwirkungszone, so
wiirde man nach beiden Theorien eine Anderung in der Kiihlkraft, bzw. des Rei-
bungskoeffizienten erwarten.

Aufgrund dieser empfindlichen Abhingigkeit ist die Anderung des Reibungskoeffi-
zienten bei Anderung eines weiteren Parameters ebenfalls abhingig von der jeweiligen
transversalen Komponente der lonengeschwindigkeit. Studiert man den Einfluf eines
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Abbildung 3.8: Abhéngigkeit des Reibungskoeffizienten der longitudinalen magneti-
schen Kiihlkraft von der transversalen Ionengeschwindigkeit, fiir Z=1, n, = 8 - 10°
cm ™3, Beoot = 418 Gauk, kTjj = 80 peV, kT = 12.5 meV.

bestimmten Parameters, so ist es sinnvoll die Reibungskoeffizienten fiir zwei Para-
meter, ndmlich den interessierenden und die transversale Ionengeschwindigkeit zu
bestimmen. Aus diesem Grund kénnen nicht so scharfe Aussagen wie in der Theorie
ohne Magnetfeld iiber die Abhéngigkeiten verschiedener Parameter gemacht werden.

Im folgenden wurden systematische Rechnungen zur longitudinalen Kiihlkraft fiir
verschiedene Parameter und transversale Ionengeschwindigkeiten von 0 - 15 000 m/s
angestellt. In den Abb. 3.9 - 3.12 werden die Ergebnisse beider Theorien jeweils mit-
einander verglichen. Der Ubersicht halber wurden jeweils Rechnungen fiir v, = 1000,
5000 und 10000 m/s gezeichnet. Dabei entsprechen gefiillte Symbole und durchgezo-
gene Kurven der Theorie nach Sgrensen und offene Symbole bzw. gestrichelte Kurven
den Resultaten nach Derbenev.

Elektronendichteabhingigkeit

Wie im Abschnitt iiber die Theorie ohne Magnetfeld werden zwei Fille betrachtet,
niamlich die Anderung der Elektronendichte bei einerseits konstanter longitudinaler
Elektronentemperatur und andererseits bei gleichzeitiger Anderung der longitudina-
len Elektronentemperatur nach Gl. 2.10. Die longitudinale magnetische Kiihlkraft
wurde fiir Z=1, n, = 8- 10% cm ™2, Booy = 418 GauR, und k7, = 12.5 meV berech-
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net. Die Elektronendichte wurde dabei im experimentell relevanten Bereich von 10° -
108 cm 3 variiert, als zweiter Parameter wurde die transversale Ionengeschwindigkeit
von 0 bis 15 000 m/s verdndert. Bei fester transversaler Ionengeschwindigkeit wur-
den fiir zunéchst konstante longitudinale Elektronentemperatur von k7 = 80ueV
die magnetische Kiihlkraft berechnet und der longitudinale Reibungskoeffizient fiir
longitudinale Relativgeschwindigkeiten v < 2000 m/s bestimmt. Die Elektronen-
dichteabhéngigkeit der Reibungskoeffizienten, die die Theorie nach Sgrensen liefert,
kann auch hier durch ein Potenzgesetz o) o< n.$ beschrieben werden. Der Exponent
( liegt im Bereich zwischen 0.73 und 0.83, wobei ¢ mit steigender transversaler Ionen-
geschwindigkeit zunimmt. Der longitudinale Reibungskoeffizient der Kraft nach Der-
benev als Funktion der Elektronendichte n, 146t sich eher durch eine lineare Funktion
mit endlichem Offset bzw. Y-Achsenabschnitt beschreiben. Dieser Offset verschwin-
det fiir v; = 0 und geht gegen Null fiir hohe transversale lonengeschwindigkeiten
v, . Aus diesem Grund ist es nicht moglich diesen Verlauf durch ein Potenzgesetz zu
beschreiben (siehe Abb. 3.9 oberes Bild).

Andert man mit der Elektronendichte die longitudinale Elektronentemperatur,
kann der longitudinale Reibungskoeffizient nach Sgrensen als Funktion der Elektro-
nendichte erneut durch Potenzfunktionen beschrieben werden, mit Exponenten { =
0.59 - 0.83. Die Reibungskoeffizienten nach Derbenev als Funktion der Elektronen-
dichte besitzen in diesem Fall einen dufierst nichtlinearen Verlauf. Fiir transversale
Ionengeschwindigkeiten v, > 2500 m/s weist die Kurve o)(n.,v, = const) ein Mi-
nimum bei n, &~ 9 - 108 cm=3 auf. Mit steigender transversaler lonengeschwindigkeit
ist dieses Minimum stéarker ausgepriagt und wandert zu héheren Elektronendichten.
Auch hier ist es nicht moglich eine Potenzfunktion an den Verlauf anzupassen (siehe
Abb. 3.9 unteres Bild).

Ladungsabhangigkeit

Fiir die Parameter n, = 8 - 106 cm™3, Booy = 418 Gaug, kKT, = 80 peV, kT, = 12.5
meV wurden die longitudinalen Reibungskoeffizienten fiir lonenladungen Z = 1 - 10
und transversale Ionengeschwindigkeiten v; = 0 - 15000 m/s berechnet. An den Ver-
lauf o (Z, v, = const) wurden jeweils Potenzgesetze oc Z* angefittet. Nach Sgrensen
erhadlt man eine Ladungsskalierung von x = 1.99 - 1.92, wobei der Exponent x mit
steigender transversaler Ionengeschwindigkeit abnimmt. Nach Derbenev erhélt man
Exponenten s zwischen 0.4 und 1.4. Fiir transversale Geschwindigkeitskomponenten
vy von einigen 100 m/s ist k¥ ungefdhr ~ 1.2. Mit grofer werdendem v, nimmt s
ab und erreicht bei v, &~ 4500 m/s einen minimalen Wert von 0.4. Danach nimmt
k wieder zu und erreicht einen Wert von ungeféhr 1.4 fiir v; ~ 10* m/s (siehe Abb.
3.10 oberes Bild).
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Abbildung 3.9: Magnetische Kiihlkréifte in Abhingigkeit von der Elektronendichte
(Z=1, kT, = 12.5 meV, Beoy = 418 Gauh.) fiir drei verschiedene transversale Ge-
schwindigkeitskomponenten (v; = 1000, 5000, bzw. 10000 m/s). Im oberen Bild
betrigt die longitudinale Temperatur k7 = 80ueV = const., im unteren Bild ist
kT = f(n.) (G1.2.10, KT} = 30 peV bei n, = 10% cm 3, KT} = 136 peV bei n, = 10®
cm™3). Gefiillte Symbole bzw. durchgezogene Linien entsprechen Rechnungen nach
Sgrensen, offene Symbole bzw. gestrichelte Kurven Rechnungen nach Derbenev.
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Abbildung 3.10: Magnetische Kiihlkrafte in Abhangigkeit der Tonenladung (Beoor =
418 Gauf, oberes Bild) und des Fiihrungsfeldes (Z=1, unteres Bild) (kKT = 80pueV,
kT, = 12.5 meV, n, = 8 - 106 cm3) fiir drei verschiedene transversale Geschwin-
digkeitskomponenten (v, = 1000, 5000, bzw. 10000 m/s). Gefiillte Symbole bzw.
durchgezogene Linien entsprechen Rechnungen nach Sgrensen, offene Symbole bzw.
gestrichelte Kurven Rechnungen nach Derbenev. Der Reibungskoeffizient aus der
Theorie ohne Magnetfeld ist im unteren Bild als Stern eingezeichnet (B, = 0).
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Magnetfeldabhingigkeit

Fiir Magnetfelder B.,, im Bereich zwischen 100 und 1000 Gauf wurden longitudinale
Reibungskoeffizienten fiir Z=1, n, = 8- 10 cm ™3, kT = 80 peV, kT = 12.5 meV
und transversale lonengeschwindigkeiten v; = 0 - 15000 berechnet. Nach Sgrensen
steigt der Reibungskoeffizient mit steigendem Magnetfeld - fiir v, = 0 - von 2:10~*
eVs/m? auf 7-107* €Vs/m? bei Erhshung des Magnetfeldes von 100 auf 1000 Gauf.
Allerdings nimmt dieser Anstieg bei steigender transversaler Ionengeschwindigkeit
ab. So steigt der Reibungskoeffizient fiir v; = 5000 m/s von ~ 1-10~* €Vs/m? auf
~ 3-107* eVs/m?, fiir v; = 10 000 m/s von ~ 5- 10~ eVs/m? auf ~ 10- 1075 eVs/m?
und fiir v; = 15 000 m/s von &~ 3-107° eVs/m? auf etwa 5- 107° eVs/m? (siehe Abb.
3.10 unteres Bild).

Nach Derbenev sinkt der Reibungskoeffizient fiir transversale Geschwindigkeiten
von einigen 1000 m/s um ca. 8 % bei Erhohung des Feldes von 100 Gauf auf 1000
GauR. Bei Geschwindigkeiten v, iiberhalb 7500 m/s &ndert sich der Verlauf. Dann
nimmt der Reibungskoeffizient bei abnehmender Stirke des Fiihrungsfeldes unterhalb
200 Gauk ab, zunichst um 10 %. Oberhalb 200 Gauk bleibt der Reibungskoeffizient
konstant. Bei v; = 10 000 m/s beginnt diese Abnahme schon bei Feldern unterhalb
von 400 Gauk und betragt ca. 20 %. Bei v, = 15 000 m/s schlieflich nimmt der
Reibungskoeffizient bei Reduktion des Feldes von 1000 Gauf auf 100 Gauft konti-
nuierlich ab, um ca. 30 %. Der Reibungskoeffizient ist von der GréRe 5 - 15 -107°
eVs/m?.

Weiter ist in der Abb. 3.10 (unteres Bild) auf der y-Achse (Beoo = 0) der Rei-
bungskoeffizient aus der Theorie ohne Magnetfeld eingezeichnet.

Abhdngigkeit von den Elektronentemperaturen

Fiir die Parameter Z=1, n, = 8-10% cm™3, B.o, = 418 Gauf wurden in Berechnungen
systematisch die Elektronentemperaturen variiert. Einerseits wurde die Abhingig-
keit von der transversalen Temperatur im Bereich von k7, = 5 bis 125 meV bei
konstantem KT = 80ueV untersucht, andererseits wurden Berechnungen fiir kT
von 10 - 500 eV bei kT, = 12.5 meV durchgefiihrt.

Der adiabatische Beitrag nach Derbenev (Gl. 3.27) ist unabhéngig von der trans-
versalen Temperatur, entsprechend nimmt der longitudinale Reibungskoeffizient nur
um 10 - 25 % ab, bei Erhohung der transversalen Temperatur um einen Faktor 25 von
5 auf 125 meV aufgrund des kleiner werdenden nichtmagnetischen Beitrags. Die Rei-
bungskoeffizienten nach Sgrensen fiir transversale lonengeschwindigkeiten unterhalb
2000 m/s nehmen in diesem Bereich zunéchst um 45 - 60 % ab . Fiir v, tiberhalb ca.
4000 m/s ergibt sich ein flacher Verlauf mit einem Maximum bei etwa k7', von 10
meV, das bei grofer werdendem v, zu héheren transversalen Elektronentemperaturen
wandert (sieche Abb. 3.11).

Bei Anderung der longitudinalen Temperatur erhilt man nach Derbenev fiir trans-
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Abbildung 3.11: Magnetische Kiihlkréfte in Abhéngigkeit der transversalen Elektro-
nentemperatur kT, (Z=1, kT = 80ueV,n. = 8 - 10° cm ™3, B.,, = 418 GauR) fiir
drei verschiedene transversale Geschwindigkeitskomponenten (v, = 1000, 5000, bzw.
10000 m/s). Gefiillte Symbole bzw. durchgezogene Linien entsprechen Rechnungen
nach Sgrensen, offene Symbole bzw. gestrichelte Kurven Rechnungen nach Derbenev.

versale Komponenten v, < 2000 m/s ein Maximum bei ca. 150 peV. Fiir Geschwin-
digkeiten v, = 3000 m/s steigt dann der Reibungskoeffizient monoton mit abneh-
mender longitudinaler Temperatur, allerdings lassen sich an diesen Verlauf keine
Potenzfunktionen anpassen.

Die Koeffizienten nach Sgrensen steigen monoton bei Reduzierung der longitudi-
nalen Temperatur, oy o< 1/(kTj)” mit v zwischen 0.3 und 1 (siehe Abb. 3.12).

Die absolute Grofe der longitudinalen Reibungskoeffizienten ist genau wie in der
Theorie ohne Magnetfeld stark abhéngig vom Wert der longitudinalen Geschwindig-
keit. An dieser Stelle sollte erwahnt werden, dafs die Abhingigkeit der longitudinalen
Elektronentemperatur von der Elektronendichte nach Ausdruck 2.10 - ganz im Ge-
gensatz zur Abhéngigkeit der transversalen Temperatur vom Expansionsparameter,
die in mehreren Messungen in verschiedenen Labors sehr gut bestétigt wurde - bis-
lang experimentell nicht verifiziert wurde. Aus alteren Rekombinationsmessungen
am TSR wurden longitudinale Temperaturen k7| von 420 peV bzw. 600 peV bei
Elektronendichten n. von 0.72 -10” cm™2 bzw. 3.4 -107 cm ™3 fiir Kiihlkraftrechnun-
gen verwendet [30]. Im Gegensatz dazu liefert Gl. 2.10 Temperaturen von ca. 60 peV
bzw. 95 peV, die etwa einen Faktor 7 kleiner sind. Experimente am Stockholmer
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3.3 Beriicksichtigung eines longitudinalen Magnetfeldes
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Abbildung 3.12: Magnetische Kiihlkrafte in Abhéngigkeit der longitudinalen Elek-
tronentemperatur k7 (Z=1, kT, = 12.5 meV, n, = 8- 108 cm™3, By = 418 GauR.)
fiir drei verschiedene transversale Geschwindigkeitskomponenten (v, = 1000, 5000,
bzw. 10000 m/s). Gefiillte Symbole bzw. durchgezogene Linien entsprechen Rech-
nungen nach Sgrensen, offene Symbole bzw. gestrichelte Kurven Rechnungen nach
Derbenev.

Kiihlerring CRYRING mit '2C3* ergaben sehr kleine longitudinale Temperaturen
von 67 pueV bzw. 80 ueV fiir die Elektronendichte von 5 -10° cm™3 bzw. 2.8 -107
cm ™2 [31-33] . Aus den Elektronendichten berechnet man mit Gl. 2.10 52 peV bzw.
89 ueV. Neuere Experimente am TSR ergaben eine von der gespeicherten Ionen-
intensitdt abhingige longitudinale Elektronentemperatur , deren auf Ionenstrom 0
extrapolierter Wert mit dem Wert aus Gl. 2.10 iibereinstimmt [34]. Der Anstieg der
longitudinalen Temperatur wurde mit einem Beitrag der lonentemperatur erklért,
der mit zunehmendem Ionenstrom gréfler wird. Die funktionale Abhingigkeit von
Gl. 2.10 , konnte jedoch nicht verifiziert werden [34]. Prinzipiell scheint aber die
Grofse der longitudinalen Elektronentemperatur korrekt von Gl. 2.10 widergegeben
zu werden. Die Unsicherheit in diesem Punkt ist ein Nachteil fiir die theoretische
Beschreibung der Elektronenkiihlung, denn die Rechnungen mit den verschiedenen
in diesem Kapitel vorgestellten Ansétzen haben gezeigt, daf die Kraft bzw. die
Reibungskoeffizienten stark von der longitudinalen Elektronentemperatur abhingen.
Lakt man diese Groke als zu anpassenden Parameter frei, ist es unter Umstédnden
moglich nahezu jede Theorie mit dem Experiment in Einklang zu bringen.
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3 Theoretische Beschreibung der Elektronenkiihlung

Mit den beiden skizzierten Ansitzen wird das longitudinale Magnetfeld jedenfalls
nur unbefriedigend beriicksichtigt. Ein weiterer Ansatz besteht in Simulationsrech-
nungen zur Elektronenkiihlung, wie z. Bsp. den sogenannten Molecular Dynamics
Rechnungen (MD). Dabei werden die klassischen Bewegungsgleichungen numerisch
gelost, wobei die Coulomb-Wechselwirkung eines Ions mit allen Elektronen und der
Elektronen untereinander beriicksichtigt wird. Diese Technik ist sehr rechenaufwen-
dig und wurde bisher auf ein isotropes, nichtmagnetisches Elektronenplasma ange-
wendet [24]. In sogenannten Particle-in-Cell (PIC) Simulationen wird die direkte
Elektron-Elektron Wechselwirkung durch ein mittleres Feld bzw. Potential ersetzt,
wodurch der Rechenaufwand vermindert werden kann. Simulationen mit dieser Me-
thode fiir ein anisotropes, magnetisiertes Elektronenplasma finden jedoch fiir Para-
meter (ne, Beoo) statt, die sich um Gréfenordnungen von den in Labors iiblichen
Werten unterscheiden [35]. Ein neuerer Ansatz besteht in einer Kombination von
linearer dielektrischer Theorie und binédren Stéfen [36]. Grundséatzlich ist es jedoch
noch nicht gelungen das longitudinale Magnetfeld sinnvoll in eine Theorie zur Elektro-
nenkiihlung einzubinden. Um daher die Entwicklung der theoretischen Beschreibung
der Elektronenkiihlung zu unterstiitzen und voran zu treiben sind deshalb umfas-
sende und systematische Experimente notwendig, in denen jeweils der Einfluk der
wesentlichen Parameter untersucht wird.
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4 Strahldiagnose

Eine schnelle, zerstérungsfreie und prézise Strahldiagnose ist entscheidend fiir einen
erfolgreichen Betrieb von Speicherring und Elektronenkiihler, so ist beispielsweise
eine gute transversale Diagnose des gekiihlten Ionenstrahls in beiden Freiheitsgra-
den eine Grundvoraussetzung fiir eine optimale Einstellung des Elektronenkiihlers.
Weiterhin ermoglicht die zerstorungsfreie Strahldiagnose die quantitative Untersu-
chung der Physik der gespeicherten Ionenstrahlen und der Elektronenkiihlung. Lon-
gitudinal kann die Impulsverteilung des Ionenstrahls mittels Schottkydiagnose und
Strahltransferfunktion (Beam Transfer Function BTF) bestimmt werden. Bei hohen
Strahlstromen, bzw. Phasenraumdichten allerdings bestimmen kollektive Effekte die
Form des Spektrums. Nur fiir die BTF lassen sich diese korrigieren und erlauben
weiterhin die Bestimmung der Impulsverteilung. Fiir die Messung der transversalen
Strahlprofile dient ein Restgasionisationsstrahlprofilmonitor (Beam Profile Monitor
BPM) [37]. Detailliertere Darstellungen der longitudinalen Strahldiagnose am TSR,
bzw. des Profilmonitors finden sich z.Bsp. in [38-40].

4.1 Schottkydiagnose

Mit Hilfe der Schottkydiagnose 1aft sich die Umlauffrequenz des gespeicherten lo-
nenstrahls sehr genau bestimmen. Aufgrund der Diskretheit der elektrischen Ladung
kann man bei elektrischen Stromen stets unregelmifige Schwankungen beobachten.
Dieser Effekt wird als Schrotrauschen oder Schottky-Rauschen bezeichnet [41]. Bei
der spektralen Analyse des Rauschsignals, das ein umlaufender Tonenstrahl an einer
kapazitiven Sonde (Pickup) erzeugt, erhilt man das sogenannte Schottky-Spektrum
(siehe z.Bsp. Abb. 5.3). Ein enormer Vorteil dieser Methode ist die geringe Beein-
flussung des Ionenstrahls. Den Ionen wird bei der Messung im Pickup ein vernach-
lassigbar kleiner Teil ihrer Energie entzogen. Man erhilt Rauschbénder bei allen
Harmonischen der Umlauffrequenz (f, = h - fy, wobei fy die mittlere Umlauffre-
quenz und h eine ganze Zahl ist), und die gesamte Rauschleistung ist in jedem Band
gleich und proportional zur Teilchenzahl und zu den Quadraten von lonenladung
und Umlauffrequenz. Da die Breite der Bénder proportional zu A ist, nimmt die
Leistungsdichte entsprechend ab. Aus dem Frequenzspektrum erhélt man nach Gl.
2.7 die longitudinale Impulsverteilung des Strahls. Allerdings zeigen Schottkysignale
bei hohen Ionenstrémen, bzw. hohen Phasenraumdichten aufgrund der longitudina-
len Koppelimpedanz eine ausgepragte Doppelpeakstruktur. Fiir elektronengekiihlte
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4 Strahldiagnose

12C%+ Tonen (73.3 MeV) setzt dieses Verhalten bei Strahlstrémen der Gréfenordnung
~~ 10pA ein. In diesem Fall ist weder die Proportionalitat zwischen integraler Signal-
leistung eines Schottkybands und Anzahl N der Teilchen gegeben, noch 1aft sich die
Impulsverteilung aus dem gemessenen Spektrum ableiten.

4.2 Strahltransferfunktion BTF

Eine wichtige Eigenschaft des Ionenstrahls ist dessen Impulsschérfe. Diese kann auch
durch Messung der sogenannten Strahltransferfunktion ermittelt werden. Die Strahl-
transferfunktion ist die Ubertragungsfunktion des Systems gespeicherter Ionenstrahl
- Kicker - Pickup. Sie ist durch das Verhéltnis von Antwort- zu Anregungssignal
gegeben. Der Strahl wird dabei durch ein sinusformiges Signal der Amplitude Uy (f),
welches auf den Kicker gegeben wird, angeregt und die Antwort des Strahls wird
durch Detektion des Stroms an einem Pickup Ipy(f) bestimmt. Die BTF r| ist
gegeben durch:

Ipy(f)
Uk(f)

Die BTF ist eine von der Frequenz abhéngige komplexwertige Funktion, da die Pha-
sendifferenz von Anregung und Antwortsignal frequenzabhéngig ist. Die eigentliche
Messung geschieht mit Hilfe eines sogenannten Netzwerkanalysators.

Es besteht folgender Zusammenhang zwischen der Ubertragungsfunktion und der
auf N Teilchen normierten ungestorten Verteilungsfunktion po(f) [42]:

2mn(Ze)* f® [ d dpo/d
ru(f):%{wdijj’wpv N/;L(’i/_?)df} (4.2)

Ze ist die Ladung der Ionen, f; die mittlere Umlauffrequenz, F; die Energie und §; =
v;/c die Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit fiir ein Sollteilchen im
Laborsystem und 71 ein Maschinenparamter (vgl. Abschnitt 2.1.3). Mit h ist die Zahl
der Harmonischen der Umlauffrequenz bezeichnet, bei der die Messung durchgefiihrt
wird. PV steht fiir den Cauchyschen Hauptwert des Integrals. Der Realteil der
Ubertragungsfunktion ist proportional zur Ableitung der Strahlverteilung nach der
Frequenz dpqg/df .

Bei niedrigen Phasenraumdichten besitzt die Amplitude der BTF ein einzelnes
Maximum. Bei hohen Phasenraumdichten weist die Amplitude der BTF ebenfalls
eine ausgeprigt Doppelpeakstruktur auf. Allerdings konnen bei der Ubertragungs-
funktion kollektive Effekte korrigiert werden, um die Ableitung der Verteilungsfunk-
tion, bzw. die Verteilungsfunktion po(f) zu erhalten. Die Wechselwirkung des Io-
nenstrahls mit seiner Umgebung wird mit Hilfe der Koppelimpedanz beschrieben.
Der Strahl erzeugt longitudinale elektrische Felder, die iiber die Koppelimpedanz auf

ri(f) = (4.1)
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4.2 Strahltransferfunktion BTF

den Strahl zuriick wirken. Die Koppelimpedanz setzt sich aus drei Anteilen zusam-
men [43]; dem Resistive-Wall Anteil Z™****! aufgrund der endlichen Leitfihigkeit des
Strahlrohrmaterials, dem Anteil Z"¢*°" aufgrund Diskontinuitdten im Strahlrohr, wie
Querschnittsdnderungen, Materialiibergdngen, u.i. und der Raumladungsimpedanz
z#pace - die die kapazitive Kopplung des Strahls an die Strahlrohrwand beriicksich-
tigt. Die Raumladungsimpedanz ist eine rein imaginire Konstante und dominiert
iiblicherweise die anderen zwei.

Fiir die totale Ubertragungsfunktion 7 ¢ aufgrund kollektiver Riickwirkung erhélt
man [43]:

e =r’ =2’ (4.3)
rHO ist die Ubertragungsfunktion ohne Riickwirkung gem#f Gl. 4.2. Daraus folgt:
1 1
"o e Z) (4.4)

Die Korrektur der BTF besteht demnach aus einer imaginéren Verschiebung des
sogenannten Stabilitdtsdiagramm 1/r°(f). Fiir eine gaufférmige Verteilung po(f)
ist das Verhéltnis von reellem zu imagindrem Achsenabschnitt der BTF 1 : 0.7, unab-
héngig von der Impulsschérfe, d.h. das Stabilitdtsdiagramm muf so lange verschoben
werden, bis dieses Verhéltnis erreicht ist.

Bei der Auswertung einer BTF Messung sind dariiberhinaus vorher folgende
Punkte zu beriicksichtigen, bzw. zu korrigieren. Zuerst muft bei den Rohdaten
die elektrische Lange (electrical delay ) korrigiert werden. Bei einer Kabellange von
typisch 100 m vom Netzwerkanalysator bis zum Kicker, bzw. Pickup haben Signale
aufgrund der Laufzeit eine der Frequenz proportionale Phasenverschiebung. Danach
wird iiblicherweise der Signal-Rauschabstand der Daten mit Hilfe des sogenannten
Timegatings erheblich verbessert [44]. Bei diesem Verfahren wird das Spektrum mit
der inversen Fouriertransformation in den Zeitbereich transformiert, und dieses Si-
gnal wird mit einer geeigneten Fensterfunktion [45] iiber einem Zeitintervall, in dem
die Antwort des Strahls steckt, multipliziert und danach wieder in den Frequenz-
raum riicktransformiert. Die Anfangsphase der BTF betragt -90°, der Phasengang
ist 360°. Aufgrund des grofen Signalweges kommt es zu Laufzeiteffekten, die zu ei-
ner relativen Verschiebung der Phasen von Referenz zu Pickupsignal fithren. Dieser
Phasenoffset muf beriicksichtigt und die Anfangsphase auf -90° korrigiert werden.
Die letzte Korrektur besteht dann in dem oben beschriebenen Verschieben des Stabi-
litdtsdiagramms, welches nur bei Ionenstrahlen hoher Phasenraumdichte notwendig
ist.

In den Abb. 4.1 und 4.2 ist eine BTF-Messung eines gekiihlten 12C®* Tonenstrahls
der Energie 73.3 MeV dargestellt. Der Strahlstrom betragt 40 pA. Aufgrund der
hohen Phasenraumdichte wird das Stabilitdtsdiagramm 1/7°(f) verschoben (Abb.
4.1). Daraus erhdlt man den Realteil der Transferfunktion r°(f), bzw. dessen
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4

— original

w- - - shifted
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Abbildung 4.1: Stabilitétsdiagramm 1/r|(f) einer BTF-Messung mit gekiihlten '*Co*
Ionen der Energie 73.3 MeV. Strahlstrom und Elektronendichte betragen I;,, = 40uA
und n, = 8-10 cm™3. Das Stabilititsdiagramm (durchgezogene Kurve) erhilt man
nach Beriicksichtigung des Electrical Delays, Timegating und Korrektur der An-
fangsphase. Die Frequenz f stellt den Parameter der Kurve dar. Der Absolutbetrag
|1/7(f)| ist minimal bei f,. Aufgrund der longitudinalen Koppelimpedanz muf das
Stabilitdtsdiagramm verschoben werden (gestrichelte Kurve).

Integral (Abb. 4.2), welches der Verteilung des gespeicherten Strahls proportional
ist:

f L.
po(f) o — / Re(r*(f))df (4.5)

[e o]

Fittet man eine Gaukkurve an die Verteilung po(f), so erhdlt man aus der Standard-
abweichung Af/f und mit Gl. 2.7 eine Impulsschirfe von Ap/p = 7.1-107°. Die
Impulsschirfe bezogen auf die volle Halbwertsbreite kann direkt aus der Messung
entnommen werden und man erhélt (Ap/p)pwim = 1.7-107* (FWHM = Full Width
at Half Maximum).
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Abbildung 4.2: Realteil (oben) und integrierter Realteil (unten) der BTF Messung
aus Abb. 4.1 (12C%" 73.3 MeV, I, = 40uA, n. = 8 - 10% cm3). Die Verteilung
po(f) ist proportional zum integrierten Realteil (Gl. 4.5). Die Strahltransferfunktion
wurde bei der 5. Harmonischen aufgenommen.
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4 Strahldiagnose

4.3 Strahlprofilmonitor

Horizontale und vertikale Strahlprofile, bzw. deren zeitliche Entwicklung werden mit
Hilfe eines Restgasionisationsstrahlprofilmonitors gemessen, dessen Funktionsweise
und Auflésung im folgenden beschrieben werden.

Funktionsweise des Strahlprofilmonitors

Das Prinzip eines Restgasionisationsstrahlprofilmonitors (engl. beam profile moni-

Detector

lons Beam

HY

Abbildung 4.3: Prinzip eines Strahlprofilmonitors. Restgasionen, die der gespeicherte
Ionenstrahl erzeugt, werden auf einen ortsempfindlichen Detektor beschleunigt.

tor BPM) ist in Abb. 4.3 dargestellt [37]. Der Ionenstrahl erzeugt durch Stéfe mit
Restgasmolekiilen Ionen, die von einem an zwei Elektroden angelegten Hochspan-
nungsfeld abgesaugt werden. Dort werden sie mit einem ortsempfindlichen Detektor
nachgewiesen. Bei rdumlich konstantem Druck ist die Zahl der in einem Probevo-
lumen erzeugten Restgasionen proportional zur lonendichte; die auf den Detektor
beschleunigten Restgasionen liefern somit die Projektion des Strahls auf die Ebe-
ne senkrecht zum elektrischen Feld (= Strahlprofil). Zwei Strahlprofilmonitore sind
senkrecht zueinander angeordnet, wobei der eine die horizontale und der andere die
vertikale Koordinate mift.

Auflésung und Linearitit

Die Kalibrierung des Strahlprofilmonitors erfolgt auf unterschiedliche Weise. Die Ei-
chung des vertikalen Strahlprofilmonitors geschieht mit Hilfe von zwei Eichdrahten,
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4.3 Strahlprofilmonitor

die vor dem Detektor positioniert sind. Der horizontale Monitor kann in der Va-
kuumkammer horizontal gefahren werden, so daf dieser mit Hilfe von , Fichkl6tzen
geeicht werden kann.

Die Linearitat der Strahlprofilmonitore ist in fritheren Tests bereits bestens be-
statigt worden.

Die Ortsauflosung ist durch den transversalen Impulsiibertrag auf die Restgas-
ionen beim lonisationsprozef und die thermische Geschwindigkeitsverteilung des Rest-
gases beschrankt. Geschwindigkeitskomponenten transversal zur Strahlrichtung und
parallel zu den Elektroden fiihren zu einem Versatz auf dem Detektor beziiglich des
Ortes der Ionisation (siehe Abb. 4.4). Der Versatz berechnet sich zu:

AX

My

|
|
:
|
Az : lon trajectory
|
|
|

Beam

Abbildung 4.4: Beschrankung der Ortsauflosung aufgrund transversaler Geschwin-
digkeitskomponenten v, des ionisierten Restgasatoms.

Ap — 2MAz oL
e€

Hierbei sind v; und M die transversale Geschwindigkeitskomponente und die Masse
eines Restgasions, Az der anféingliche Abstand des Restgasions vom Detektor und &
die Feldstéarke.

Die Beitrage zur Auflésung aufgrund von Riickstof und thermischer Energie las-
sen sich zu 07 & 30um und o™ ~ 70um abschitzen [37]. o bedeutet die Varianz der
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4 Strahldiagnose

Verteilung. Diese Beitrége sind klein gegen die intrinsische Auflésung von Detektor
und Ausleseelektronik von o ~ 250(50)um. Die totale Auflésung betrigt demnach:

0" = \/(07¢)2 + (th)2 + (0¥!)2 ~ 260(50) um (4.6)
10° \ |
| B horizontal
| A vertical |
— A‘Aﬁ
g = N A A @@ i
i . 7AAA: AAAapp A ®m
> =
R L |
2
10 |
107" 10° 10°
Llon [MA}I

Abbildung 4.5: Experimentell bestimmte Auflésung des BPM. Dargestellt ist die
Standardabweichung o; eines elektronengekiihlten 2C%" Strahls der Energie 73.3
MeV als Funktion des Ionenstroms. Strome grofer als 1 pA wurden mit dem Strahl-
trafo gemessen, Strome unterhalb 1 pA wurden mit der bei hohen Strémen kalibrier-
ten integralen Zahlrate des BPM bestimmt. Eine obere Grenze der Auflosung betragt
horizontal ca. 200 pym und vertikal 300 pum (gestrichelte Linien).

Experimentell 146t sich eine obere Grenze der Auflosung bestimmen, indem man
die Breite des elektronengekiihlten Strahls in Abhéngigkeit des lonenstroms mifst. Die
Heizrate aufgrund strahlinterner Streuung ist proportional zur Zahl der gespeicher-
ten Ionen, d.h. die Strahlbreite sinkt mit abnehmender Intensitit des Ionenstrahls.
Strome grofer als 1 pA lassen sich zuverldssig mit dem Strahltransformator, der ei-
ne Genauigkeit von ca. 1 pA besitzt, messen. Damit kann die integrale Zahlrate
des BPM als Funktion des Tonenstroms geeicht werden. Dies erlaubt, den Strom fiir
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4.3 Strahlprofilmonitor

Profile, die bei Intensitdten unterhalb 1 uA gemessen werden, zu bestimmen. Mit
dieser Methode wurden fiir 12C%* 73.3 MeV (n. = 8 - 10° ¢cm3) die oberen Gren-
ZEN 0 res0 flir die Auflésung ermittelt (siche Abb. 4.5). An die gemessenen Profile
ist jeweils eine Gaufsfunktion angepaft und die Standardabweichung ist als Funkti-
on des Ionenstroms aufgetragen. Die experimentell bestimmten Werte sind in guter
Ubereinstimmung mit den abgeschitzten Werten aus Gl. 4.6.

Ozreso == 200um (4.7)
Oyreso = 300um (4.8)

Aufgrund der Tatsache, daft man bei der Faltung zweier Gaufsfunktionen wiederum
eine Gaufkkurve erhilt, dessen Quadrat der Standardabweichung die Summe der Qua-
drate der Standardabweichungen der urspriinglichen Gauffunktionen ist, kann mit
den oberen Werten die Auflésung fiir gemessene Strahlprofile beriicksichtigt werden:

05 = \/Uj,measz - O-j,reso2 (49)

0j.meas 1St die Standardabweichung einer an das gemessene Profil angepafiten Gauf-
kurve und 0 eso sind die Werte aus Gl. 4.7 und 4.8.

Mit Hilfe der optischen Funktionen des Speicherrings ist es moglich, aus der Ko-
ordinate (x,y) an der Stelle des BPM die entsprechende Geschwindigkeitskoordinate
(vs, vy) an der Stelle der Elektronenkiihlung zu berechnen. Die optischen Funktionen
wurden mit dem Programm MAD fiir den Standardbetrieb des TSR berechnet. Fiir
die Umrechnung erhalt man [46]:

v, = 54-100 7 2 y/c (4.10)
S mm
m Yy
= 15-10* — 2.y 4.11
vy S mm U/C ( )

Dabei ist v; die Laborgeschwindigkeit.
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5 MelBmethoden zur Elektronenkiihlung

Das experimentelle Umfeld am TSR ermdglicht sowohl die transversale als auch die
longitudinale Untersuchung der Elektronenkiihlung. So erlaubt z.Bsp. der Induk-
tionsbeschleuniger die direkte Messung der longitudinalen Kiihlkraft. Des weiteren
kann die longitudinale Kraft aus der Geschwindigkeitsverteilung der gespeicherten
Ionen im Gleichgewicht zwischen stochastischem Heizen und Elektronenkiihlen be-
stimmt werden. Transversal erlaubt die Messung mit Hilfe des Strahlprofilmoni-
tors das Studium der Dynamik von Heiz- und Kiihlprozessen, letztere insbesondere
fiir Tonenstrahlen mit kleinem anfiinglichem Strahldurchmesser. Uber die Kiihlrate
kann man den Reibungskoeffizienten der transversalen Kiihlkraft fiir kleine Relativ-
geschwindigkeiten bestimmen. Die verwendeten Methoden sollen in diesem Kapitel
vorgestellt und an Hand einiger experimenteller Beispiele erldutert werden.

5.1 Longitudinale Kiihlkraftmessung mit Hilfe des
Induktionsbeschleunigers

Der Induktionsbeschleuniger (IndAcc) [47] funktioniert im wesentlichen wie ein Trans-
formator, dessen Sekundéarwicklung der Ionenstrahl darstellt (sieche Abb. 5.1). Durch
Anderung des magnetischen Flusses in einem die Bahn des Ionenstrahls umschlieffen-
den Eisenjochs wird Spannung induziert, bzw. ein longitudinales elektrisches Feld
erzeugt. Eine geeignete Regelung sorgt dafiir, daf die induzierte Spannung iiber der
Rampzeit konstant ist. Damit kann der Ionenstrahl konstant und kalt beschleunigt,
bzw. abgebremst werden [48]. 10 Referenzwicklungen erlauben die einfache Messung
der induzierten Spannung.

5.1.1 Kleine Relativgeschwindigkeiten

Abb. 5.2 zeigt das Prinzip der Messung der longitudinalen Kiihlkraft fiir kleine Re-
lativgeschwindigkeiten zwischen Ionen und Elektronen . Die Elektronenkiihlkraft Fj
ohne zusétzliche IndAcc-kraft ist in (a) als Funktion der longitudinalen Relativge-
schwindigkeit v = v; | — (ve) dargestellt, wobei ¥; die Laborgeschwindigkeit des Ions
und (v.) die mittlere longitudinale Geschwindigkeit der Elektronen im Laborsystem
bezeichnet. Es gibt einen stabilen Punkt v;*, der durch die Bedingungen Fj(v;*) = 0
und dFj/dv(v*) < 0 charakterisiert ist. Ionen mit einer hoheren Geschwindigkeit
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ion beam

iron core
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Abbildung 5.1: Schematische Ansicht des Induktionsbeschleunigers (IndAcc).

v)| > v)* erfahren eine negative Kraft, d.h. sie werden abgebremst. Ionen mit v < v*
werden durch die Elektronenkiihlkraft beschleunigt. Dadurch werden alle Ionen im
stabilen Punkt gesammelt. Ohne zusétzliche IndAcc-kraft ist v* = 0. Uberlagert
man nun die konstante Kraft F;,4 des Induktionsbeschleunigers der Elektronenkiihl-
kraft (b), so verschiebt sich der stabile Punkt. Mit Hilfe des IndAccs kann die Energie
des Strahls bei einem Umlauf um einen Wert, dessen Grofenordnung 1 eV entspricht,
gedndert werden. Diese Energieinderung entspricht bei E; = 6.1 MeV /u einer Ge-
schwindigkeitsdnderung von Av| ~ 1/2 AE;/E; - v;); = 3 m/s. Der Ionenstrahl wird
durch den IndAcc so lange beschleunigt, bzw. abgebremst, bis die Elektronenkiihl-
kraft so grof ist, dak sie die Energiednderung pro Umlauf durch den IndAcc gerade
kompensiert. Dadurch ergibt sich ein neuer stabiler Punktbei bei einer héheren, bzw.
niedrigeren Geschwindigkeit v|* # 0. Die Zeit, bis sich das Gleichgewicht einstellt,
betragt einige 1000 Umléufe, bzw. einige ms. Der Wert der Kiihlkraft Fj(v)*) fiir
die Relativgeschwindigkeit v * ist gerade —Fj,q4. Aus der Schottkyanalyse erhélt man
die Frequenzverschiebung A f, die man in Geschwindigkeitsdnderung geméaf Gl. 2.7
umrechnen kann. Der hierfiir benotigte Maschinenparameter n betrégt im Standard-
mode des TSR 0.89. Somit ergibt sich die Kiihlkraft:

Ze Uind
L¢

F||(U||=5 SLAf) = (5.1)

L¢ ist die Lange der Wechselwirkungszone und am TSR von der Gréfse 1.2 m.
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5.1 Longitudinale Kiihlkraftmessung mit Hilfe des Induktionsbeschleunigers

F,
(a)
VH* =0
A\ A, VH:ViH7<V>
B F + F

Abbildung 5.2: Prinzip der longitudinalen Kiihlkraftmessung mit Hilfe des Indukti-
onsbeschleunigers. Die konstante Kraft Fj,; verschiebt den stabilen Punkt.

Die Kraft wird mit Hilfe des gespeicherten Ionenstrahls bestimmt. Dieser besitzt
eine gewisse Geschwindigkeitsverteilung p(v),#'.). Die mittleren quadratischen Ab-
weichungen vom Mittelwert A; ; sind dabei charakteristische Gréfsen der Verteilung:

Ai” = <’UH2>1/2 (52)
AiJ_ — <UJ_2>1/2

Bei der Messung wird iiber diese Verteilung gemittelt und man erhé&lt eine mittlere
Kraft:

EWWZ/HMMUM%QM% (5.4)

Die mittlere Kraft hdngt zumindest von A; und A;; ab. Bei dieser Methode sind
Ay const und A;; ~ const durch die Breiten des kalten, elektronengekiihlten Tonen-
strahls gegeben, d.h. die Verteilungen befinden sich im linearen Teil der Kraft.
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Abbildung 5.3: Messung der longitudinalen Kiihlkraft fiir '2C%* 73.3 MeV (n, =
8- 10% cm™3, I,,, = 20uA, B,y = 418 Gauk). Oben sind Schottkyspektren mit
Fna=0 (durchgezogene Linie) und Fj,; = 2.0 €V /m bei der 8. Harmonischen zu sehen
(gestrichelte Linie) . Unten ist das Ergebnis dieser Kiihlkraftmessung dargestellt. Der
quadratische Punkt ist aus den oberen Spektren errechnet. Angefittet an die Daten
ist eine Gerade mit der Steigung —5.2 - 10~* €Vs/m? (durchgezogene Linie).
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5.1 Longitudinale Kiihlkraftmessung mit Hilfe des Induktionsbeschleunigers

Ein Beispiel fiir solch eine Kiihlkraftmessung mit 2C®* Ionen der Energie 73.3
MeV ist in Abb. 5.3 gezeigt (n, = 8- 10% cm™3, I;,, = 20uA). Der obere Teil zeigt
das Schottkyspektrum mit IndAcc-kraft Fj,; = 26V /m (gestrichelte Kurve) und oh-
ne (durchgezogene Linie) und die jeweiligen Schwerpunkte der Spektren (vertikale
Linien). Die Geschwindigkeitsbreite fiir diesen Ionenstrom betragt A;; ~ 2500 m/s,
die volle Halbwertsbreite entsprechend 6000 m/s. Das Maximum der longitudinalen
Kiihlkraft bei oben genannten Parametern liegt in etwa bei 1.2 -10% m /s (siehe z.Bsp.
Abb. 5.6), so dak sich die Verteilung des Ionenstrahls im linearen Bereich der lon-
gitudinalen Kiihlkraft befindet. Im unteren Teil wird das Ergebnis dieser Kiihlkraft-
messung gezeigt. Die Messung ohne zuséatzliche Kraft wurde drei mal durchgefiihrt.
Der aus den oberen Spektren ausgerechnete Punkt der Kiihlkraftkurve ist als Qua-
drat eingezeichnet. An die Daten ist eine Ursprungsgerade angefittet (durchgezogene
Linie), deren Steigung den Reibungskoeffizient ergibt. Diese Messung liefert einen
Reibungskoeffizienten von oy = (5.2 +0.09) - 10~* eVs/m?.

Diese Methode funktioniert nur im linearen Regime der Kiihlkraft, bzw. dort, wo
nach entsprechender Verschiebung der Kiihlkraftkurve der Gradient der Kiihlkraft im
Schnittpunkt mit der Geschwindigkeitsachse negativ ist. Sie erlaubt dort eine einfa-
che und prézise Bestimmung der longitudinalen Elektronenkiihlkraft. Die Emittanz
des gekiihlten Strahls bleibt hierbei erhalten.

5.1.2 Grole Relativgeschwindigkeiten

Fiir hohe Relativgeschwindigkeiten jenseits des Maximums von F existiert kein stabi-
ler Punkt mehr, so daf man hier folgendes Verfahren anwendet: Man &ndert sprung-
haft die Beschleunigungsspannung der Elektronen und erzeugt dadurch eine definierte
Relativgeschwindigkeit v zwischen Elektronen und Ionen. Gleichzeitig schaltet man
den Induktionsbeschleuniger, der die longitudinale Kiihlkraft bei dieser Relativge-
schwindigkeit in etwa kompensiert. Nach einer Zeit von typischerweise 10 ms nimmt
man zwei Schottkyspektren im Abstand von ca. 50-500 ms auf. Aus diesen kann
man die der Beschleunigung proportionale Grofe Af/At bestimmen. Indem man
dies fiir verschiedene Starken der IndAcc-kraft durchfiihrt erhilt man durch lineare
Interpolation von Fj,; auf Af/At = 0 die Elektronenkiihlkraft F’H(v”). Nach der
Anderung der Beschleunigsspannung nehmen Ay und A;; mit der Zeit zu, um etwa
einen Faktor 2 - 3, abhingig von der Zeitspanne zwischen der Spannungsinderung
und der Messung. Sie bleiben damit von der Grofenordnung vergleichbar mit den
Breiten des elektronengekiihlten Strahls.
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5 Mefsmethoden zur Elektronenkiihlung

5.2 Longitudinale Kiihlkraftmessung mit
stochastischem Heizen

Diese Methode, die erstmals am LEAR angewendet wurde [49], 14ft sich mit der
eindimensionalen Fokker-Planck Gleichung verstehen (siehe Abschnitt 2.2.7). Hier-
bei prigt man dem gespeicherten Ionenstrahl einen Diffusionsterm auf, der mog-
lichst einfach, mefbar und wesentlich gréfer als der komplizierte und im allgemeinen
unbekannte Diffusionsterm aufgrund Intrabeamscattering sein soll. Die Geschwin-
digkeitsverteilung im Gleichgewicht zwischen Elektronenkiihlung und dem externen
stochastischen Heizen wird durch Messen der “Beam Transfer Function” BTF be-
stimmt.

5.2.1 Prinzip

Im stationéren Fall lautet die eindimensionale Fokker-Planck Gleichung (Gl. 2.36 fiir
Op/0t = 0) im speziellen Fall p(v) — 0 fiir v — oo:

By (vy) 0
— D— =0
e P + v, (o))
7. ist das Verhiltnis der Lange der Wechselwirkungszone zum Speicherringumfang
und betrdgt 1.2/55.4, m; ist die Ionenmasse und D der Diffusionsterm aufgrund der
stochastischen Heizung. Die Kiihlkraft berechnet sich dann folgendermafien:

d
1 a7 P(V))
e p(vy)
Durch Messen der Geschwindigkeitsverteilung des gespeicherten lonenstrahls 14t sich
daher bei bekanntem Diffusionsterm die longitudinale Kiihlkraft bestimmen.

(5.5)

5.2.2 Diffusionskonstante

Die stochastische Heizung wird durch ein (bandbegrenztes) Rauschsignal realisiert,
das die longitudinale Bewegung eines Ions beeinflutt. Der Diffusionsterm des sto-
chastischen Heizens ist zunédchst fiir die Energie gegeben [50] und 14£t sich im Ge-
schwindigkeitsraum folgendermafen berechnen:

f02z262 dUeff2
Zmi%ﬂ df
Dabei ist fp die Umlauffrequenz, Ze die Ladung und m; die Masse der Ionen;

AUy f2 /df ist ein Maf fiir die auf den Ionenstrahl effektiv wirkende Rauschleistungs-
dichte.

D, =

(5.6)
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5.2 Longitudinale Kiihlkraftmessung mit stochastischem Heizen

Das Rauschsignal wird an einer kapazitiven Sonde des Resonators mit dem Netz-
werkanalysator HP 4396 A (betrieben im Spektrumsanalysatormodus) am TSR-
Kontrollpult gemessen. Es gilt:

dUeff2_ 2 idpmeas
i "z df

(5.7)

wobei Zy = 50 Q der Eingangswiderstand des Netzwerkanalysators und g(f) ein
frequenzabhéngiger Faktor ist, der sich aus der Spannungsverstirkung des Resonators
und der Kabelddmpfung der Kabel bis zum TSR-Pult zusammensetzt. Beide Grofen
wurden als Funktionen der Frequenz an 50 2 aufgenommen. Aus der gemessenen
Rauschleistungsdichte erhilt man entsprechend dU, s/ df.

Aus der Strahltransferfunktion erhélt man die Frequenzverteilung p( f) der gespei-
cherten Ionen. Um zur Verteilung im Geschwindigkeitsraum zu kommen muf diese
noch mit df /dv = n- f /vy = n- hfo/vi multipliziert werden. Weiter muf die Ablei-
tung dp/df in dp/dv) umgerechnet werden. Somit erhalt man fiir die longitudinale
Kiihlkraft:

hnfo> Z2€? g2 L AP ar(f)
2nemqvy® 7 Zo  df  p(f)

mit f = f(v = vij—(ve)), wobei beriicksichtigt wurde, dak df und dv| iiber df /dv| =
n - hfo/v; zusammenhéngen.

Fjy(v)) =

(5.8)

5.2.3 Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau zur Kiihlkraftmessung ist in Abb. 5.4 schematisch darge-
stellt. Das stochastische Heizen des Strahls wird durch ein digitales Rauschsignal [51]
der Bandbreite typischerweise 10 kHz realisiert. Dieses liegt in Form einer CD vor [52]
und wird in Einseitenbandtechnik hochgemischt. Zur Anregung wird das obere Sei-
tenband verwendet, das untere ist um mindestens 30 dB unterdriickt; die Frequenz
zum Hochmischen ist dabei f, = hfy — fw/2; hfo ist hierbei eine Harmonische der
Umlauffrequenz des Ionenstrahls und fpw die Bandbreite des Rauschsignals; die Har-
monische wird dabei so gewahlt, daf f. ungefahr 3 MHz betriagt. Dieses Signal wird
auf den Resonator gegeben und regt den Strahl longitudinal an. Der Rauschpegel
wird an einer kapazitiven Sonde im Resonator abgegriffen und mit dem Netzwerkana-
lysator HP 4396 A gemessen, der in diesem Fall als Spektrumsanalysator betrieben
wird. Die relative Genauigkeit mit der ein Rauschpegel gemessen werden kann, ist
abhangig vom Verhiltnis der am Spektrumsanalysator eingestellten Video- und Auf-
16sungsbandbreite (VBW, RBW) und ist von der Groke (2 VBW/RBW)(/2) [53].
Diese Werte sind typischerweise RBW = 30 Hz und VBW = 0.1 Hz. Daraus ergibt
sich ein relativer Fehler fiir dPyeqs/df von 8.2 %. Die Strahliibertragungsfunktion
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Abbildung 5.4: Experimenteller Aufbau der longitudinalen Kiihlkraftmessung mit
stochastischer Heizung. Die Anregung erfolgt iiber ein digitales Rauschsignal, das
in Einseitenbandtechnik hochgemischt wird. Die Strahltransferfunktion BTF wird
mit dem Netzwerkanalysator HP 4396 A gemessen (oberer Teil); ebenfalls mit die-
sem Netzwerkanalysator (betrieben im Spektrumsanalysatormodus) wird an einer
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kapazitiven Sonde im Resonator der Rauschpegel gemessen.
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5.2 Longitudinale Kiihlkraftmessung mit stochastischem Heizen

BTF wird mit demselben Netzwerkanalysator im Netzwerkanalysatormodus gemes-
sen.

5.2.4 Systematische Untersuchungen der MeBmethode mit
12C%* lonen

Die Methode der Kiihlkraftmessung mit stochastischem Heizen wurde zunéchst syste-
matisch mit 2C%* Tonen der Energie 73.3 MeV untersucht. Ein Beispiel einer solchen
Messung zeigt Abb. 5.5. Die Elektronendichte fiir diese Messungen ist n, = 8.0 - 10°
cm ?; das Fiihrungsfeld betrigt 418 Gauf und der Expansionfaktor ist 9.6. Die
Rauschanregung erfolgt bei der 5. Harmonischen. Das mit der kapazitiven Sonde
gemessene Spektrum ist iiber der Frequenz dividiert durch die Harmonische aufge-
tragen (oberer Teil der Abb. 5.5). Die Breite des Rauschspektrums betrégt 10 kHz,
die Tragerfrequenz zum Hochmischen des Signals wurde entsprechend 5 kHz niedriger
als die 5. Harmonische der Umlauffrequenz gewéhlt (Carrier). Die Frequenzvertei-
lung im Gleichgewicht zwischen Rauschen und Elektronenkiihlung wurde sowohl per
BTF (durchgezogene Kurve, unterer Teil der Abb. 5.5) als auch per Schottkyana-
lyse (gestrichelte Kurve) in zwei unabhéngigen Messungen bestimmt. Die Strahl-
transferfunktion wurde bei der 8., das Schottkyspektrum bei der 6. Harmonischen
aufgenommen. Die Spektren sind jeweils iiber die Frequenz dividiert durch die je-
weilige Harmonische aufgetragen und skaliert auf gleiche Hohe bei der Umlaufire-
quenz. Das Schottkyspektrum ist sehr verrauscht, das Spektrum der BTF hingegen
ist glatt. Aufgrund der Rauschanregung nimmt die Geschwindigkeitsbreite A;; des
Ionenstrahls stark zu, so daf sich keine kollektiven Effekte mehr im Frequenzspek-
trum des Strahls bemerkbar machen. Das Stabilitdtsdiagramm (BTF) muf nicht
korrigiert werden und das Schottkyspektrum représentiert die Frequenz- bzw. die
Geschwindigkeitsverteilung der Ionen. Die Ubereinstimmung zwischen der BTF und
dem Schottkyspektrum ist hervorragend. Unter der Frequenzachse ist die entspre-
chende Geschwindigkeitsachse eingezeichnet. Der Strahlstrom betragt 20 pA.

Das Rauschspektrum nimmt in diesem Fall mit steigender Frequenz etwas ab,
so dak fiir den Diffusionsterm zur Auswertung der Kiihlkraft nach (5.8) an das
Spektrum eine Gerade angefittet wurde. Der Diffusionsterm fiir vj = 0 betragt D
= 9.4 - 10 m?/s. Der Heizterm aufgrund von Intrabeamscattering im Gleichgewicht
zwischen Elektronenkiihlung und IBS kann mit Gl. 5.10 aus dem Reibungskoeffizi-
enten o und A, abgeschétzt werden:

(0]
DIBS ~ MNe - %Azlﬁ (59)

Man erhélt mit oy = 5-107* €Vs/m? und Ay &~ 2500 m/s D'BS ~ 5.4 - 108 m?/s3.
Der Diffusionsterm aufgrund von stochastischem Heizen ist 10-100 mal grofer, so dafs
dieser Term den dominanten Beitrag der Heizprozesse darstellt.
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Abbildung 5.5: Kiihlkraftmessung mit stochastischem Heizen fiir 2C%*, 73.3 MeV,
Lion = 204, ne = 8-10° cm ™3, B, = 418 GauR, Expansion 9.6. Die Spektren sind
jeweils iiber der Frequenz dividiert durch die Harmonische aufgetragen. Das Rausch-
signal (5. Harmonische) wird an einer kapazitiven Sonde im Resonator gemessen
und hat eine Bandbreite von ca. 10 kHz (oben). Das Schottkyspektrum (gestri-
chelte Kurve) wurde bei der 6., die Strahltransferfunktion (durchgezogene Kurve (=
dem integrierten Realteil der BTF)) bei der 8. Harmonischen in zwei Messungen
aufgenommen. Auf der unteren Achse ist die der Frequenzachse entsprechende Ge-
schwindigkeitsachse aufgetragen.
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Abbildung 5.6: Kiihlkraftmessungen mit stochastischem Heizen fiir verschiedene
Rauschpegel (1206+, 73.3 MeV, n, = 8.0-10% cm 3, I;,,, = 20uA, Boo; = 418 Gaug,
Expansion 9.6). Die Strahlverteilungen sind im oberen Teil dargestellt, die entspre-
chenden Kiihlkraftkurven im unteren Teil. (D in Einheiten von 10" m?/s?, Ay in
Einheiten von 10% m/s, A;; ~ 10* m/s (siehe auch Abb. 6.8))
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Die Kiihlkraft, die man aus dieser Messung erhalt, ist in Abb. 5.6 (unteres Bild)
als durchgezogene Kurve gezeichnet. Des weiteren sind in Abb. 5.6 die Kiihlkrafte
(unteres Bild) und die zugehdrigen Strahlverteilungen (oberes Bild) dargestellt, die
man bei systematischer Variation des Rauschpegels, bzw. des Diffusionsterms erhélt.
Angegeben ist jeweils der Wert des Diffusionsterms D fiir vy = 0 in Einheiten von
10° m2/s3. D variiert um etwas mehr als eine Grofenordnung. Selbst der klein-
ste Rauschpegel wurde so stark gewéhlt, dall Energieinderungen im Resonator, die
zu Geschwindigkeitsdnderungen grofier als A, fithren, durchaus wahrscheinlich sind
und Teilchen Relativgeschwindigkeiten einnehmen konnen, bei denen die longitudi-
nale Kiihlkraft entsprechend schwach ist. Dadurch wichst die Breite der urspriing-
lich kalten Verteilung des elektronengekiihlten Strahls bei Anbringen des Rauschens
stark an. Die Verteilung wird im Gleichgewicht zwischen Elektronenkiihlung und
Heizung (dieses stellt sich nach kurzer, kaum mefbarer Zeit ein) auf ein Frequenz-
bzw. Geschwindigkeitsintervall ausgedehnt, das durch durch die Flanken, bzw. die
Bandbreite des Rauschspektrums bestimmt ist. Im oberen Teil der Abb. 5.6 ist die
aus den Strahlverteilungen p(v|) ermittelte Breite A;; der longitudinalen Geschwin-
digkeitsverteilung der Ionen in Einheiten von 10 m/s angegeben. Die Breite A
nimmt mit steigendem Rauschpegel zu und ist wesentlich grofer als die Breite des
elektronengekiihlten Strahl A; ~ 2500 m/s (ohne zusitzliches Heizen). Der Ionen-
strom war fiir alle Messungen in etwa 20 pyA. Die Kiihlkraftkurven zeigen fiir kleine
Relativgeschwindigkeiten |v)| < 5000 m/s recht gute Ubereinstimmung. In der Nihe
des Maximums der Kraft, bzw. fiir hohe Relativgeschwindigkeiten wird die Streuung
der einzelnen Kurven grofer.

Abb. 5.7 zeigt die Reibungskoeffizienten o/ in Abhéngigkeit des Diffusionsterms
(gefiillte Quadrate). Die Reibungskoeffizienten wurden dadurch bestimmt, daf an die
Kiihlkraftkurven im Bereich -2000 m /s und 2000 m/s eine Ursprungsgerade angefittet
wurde. Es 1aft sich kein systematischer Einfluf des Rauschpegels erkennen, der
Reibungskoeffizient ist im wesentlichen konstant. Der Mittelwert ist (7.534-0.56)-10"4
eVs/m?. Die Streuung der Koeffizienten liegt demnach bei 7.4 % und ist damit von
der gleichen Grofe, mit der man den dem Diffusionsterm proportionalen Rauschpegel
bestimmen kann. Der Mittelwert der Betrige der Extrema der Kiihlkraftkurven
betragt (5.43 + 0.60) eV/m, der Mittelwert der Betrage der Lage der Extrema ist
(12.241.2)-10° m/s. Diese Werte streuen entsprechend stirker. Zum Vergleich ist der
Reibungskoeffizient aus der IndAcc-Messung bei D=0 eingezeichnet (gefiillter Kreis).
Dieser ist um ca. 40 % kleiner als der mittlere Reibungskoeffizient, den man mit
der stochastischen Heizmethode erhalt. Wahrend bei beiden Methoden die Breiten
A;; im wesentlichen konstant bleiben und miteinander vergleichbar sind, &ndert sich
die longitudinale Geschwindigkeitsbreite A;| drastisch aufgrund der stochastischen
Heizung. Die Breiten A; der zur Messung verwendeten Ionenstrahlen sind als offene
Symbole in Abb. 5.7 eingezeichnet (offene Quadrate Heizmethode, offener Kreis bei
D=0 IndAcc-Messung).

Diese Diskrepanz wird in Kapitel 6 (Abschnitt 6.2.2 und 6.2.4) noch weiter zu dis-
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Abbildung 5.7: Reibungskoeffizienten o der Kiihlkraftkurven aus Abb. 5.6 als Funk-
tion des Diffusionsterms (gefiillte Quadrate). Bei D=0 ist der Reibungskoeffizient,
bestimmt mit Hilfe des Induktionsbeschleunigers, eingezeichnet (gefiillter Kreis) Der
Fehler der gefitteten Gerade zur Bestimmung der Reibungskoeffizienten ist jeweils
kleiner als die Plotsymbole. . Die Breiten der longitudinalen Geschwindigkeits-
verteilung A;| der zur Messung verwendeten Ionenstrahlen sind als offene Symbole
gezeichnet (offene Quadrate entsprechen der Heizmethode, der offene Kreis entspricht
der IndAcc-Messung).

kutieren sein. Zusammenfassend kann man jedoch sagen, daft die mit stochastischem
Heizen gemessene longitudinale Kiihlkraft unabhéngig von der Stirke des anregenden
Rauschsignals ist; Kraft, bzw. Reibungskoeffizient und Lage der Maxima lassen sich
experimentell mit einer Genauigkeit von etwa 10 % bestimmen.

5.3 Transversale Kuhlraten fiuir lonenstrahlen
kleiner anfanglicher Durchmesser

Die Dynamik von Elektronenkiihlung und Heizung aufgrund strahlinterner Streuung
kann mit Hilfe der Fokker-Planck Gleichung beschrieben werden. Insbesondere fiir
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Strahlen kleiner Durchmesser fiihrt eine vereinfachte Beschreibung zur Bestimmung
der Kiihlrate, die Riickschliisse auf den transversalen Reibungskoeffizienten erlaubt.

5.3.1 Fokker-Planck Gleichung

Die Losung der eindimensionalen Fokker-Planck Gleichung bei konstanter Diffusion
D(v) = D = const. und linearer Kraft F' = —av im Gleichgewicht ist gegeben durch
eine Gaufverteilung:

’U2

(0) o ——— exp {
V) exp{——
p V2ro, P 202

Setzt man nun fiir die zeitabhéngige Verteilung p(v,t) eine Gauliverteilung mit
zeitabhangiger Breite o, = 0,(t) in die eindimensionale Fokker-Planck Gleichung ein,
dann erhélt man mit obigen Voraussetzungen von konstanter Diffusion und linearer
Kraft folgende Differentialgleichung fiir die Strahlbreite o, (t):

do, o D
=——0,+— 5.10
dt ma + 0o ( )

Fiir den gespeicherten Ionenstrahl gilt, daf die transversale Strahlbreite o; (j=x,y)
proportional zur entsprechenden Breite ¢, in dieser Richtung ist. Somit gilt GI.
5.10 auch fiir ;. Fiihrt man zunéchst die Kiihlzeit 7, = m/o; und die Heizrate
A\j = D;/o;? ein, so laRt sich Gl. 5.10 in eine Differentialgleichung fiir o; umschrei-
ben:

1 dO’j 1
o dt  r +A (5.11)
Aufgrund von Betatronoszillationen (siehe auch Abschnitt 2.2.6), die in der Fokker-
Planck Gleichung nicht beriicksichtigt werden und aufgrund des Verhéltnisses 7.
zwischen Lange der Wechselwirkungszone und Speicherringumfang besteht folgen-
der Zusammenhang zwischen der Kiihlrate 1/7; und dem Reibungskoeffizienten «;
der transversalen Kiihlkraft:

1_7yc Q;j

=2 m (5.12)

Die Heizrate A; in Gl. 5.11 ist gegeben durch Intrabeamscattering IBS. Da diese
Heizrate jeweils von den Emittanzen und der Impulsschérfe bzw. den Strahlverteilun-
gen in allen 3 Freiheitsgraden abhéngt, erhdlt man einen Satz von drei gekoppelten
Differentialgleichungen. Deshalb wird zunéchst der Heizterm A; untersucht. Es wird
ein einfaches Modell fiir A; vorgestellt, welches zur Entkopplung der Differentialglei-

chungen fiihrt und die weitere Beschreibung im eindimensionalen Fall erlaubt.
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5.3.2 Intrabeamscattering

Die Heizraten \; durch strahlinterne Streuung sind gegeben durch [54]:

c (26)4 N F.
(4meoc)? m2CyAB:3  eqe,Api/pi 7

Aj = (5.13)

Hier ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, Ze die Ladung der Ionen, N die Teilchenzahl,
m; die Ionenmasse, C der Speicherringumfang, ~ der relativistische Lorentzfaktor,
B; die Geschwindigkeit der Ionen in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit, €,, €, die
horizontale, bzw. die vertikale Emittanz, Ap;/p; die longitudinale Impulsschérfe des
Strahls und F; = F;(e,/€,,€./(Ap/p)* €;) Funktionen, die nicht geschlossen an-
gegeben werden kénnen und die vom Verhaltnis der Emittanzen, dem Absolutwert
der Emittanz und dem Lattice, bzw. den optischen Funktionen entsprechend der
Magnetstruktur des Speicherrings abhidngen. Allerdings ist die Abhéngigkeit vom
Absolutwert der Emittanz nur schwach. Daher kann man in einer ersten Verein-
fachung annehmen, daf A\; o< N/(eze,Ap;/p;). Nimmt man desweiteren an, daff
0, o 0y < Ap;/p;, folgt mit Gl. 2.4 A\; o< N/o;°. Dadurch wird folgender vereinfach-
ter Ansatz fiir den Heizterm A; motiviert:

1
Aj = Doj - — (5.14)

Oj
Der Vorfaktor Dy; sollte proportional zu Z*/A? - N und der Exponent vy von
der Groke ungefdhr 5 sein. Mit dieser Annahme 14ft sich die Differentialgleichung
5.11 fiir das Aufblahen des Strahls in Abwesenheit der Elektronenkiihlung (1/7 = 0)
(IBS-Blowup) fiir jeden vorgegebenen Exponenten -y 19sen:

0;(t) = [yDo;(t — to) + 00" (5.15)

Hierbei ist 0p ; die Strahlbreite zur Zeit t = ¢,.

Das Anwachsen der Strahlbreite aufgrund von Intrabeamscattering wurde fiir
12¢6+ 73.3 MeV fiir den Standardmode des TSR auch mit Hilfe des Programms IN-
TRABSC simuliert. Ausgehend von den Kiihlraten 1/7) = 90 -1/s und 1/7, =
20 - 1/s (siehe Abschn. 5.1.1, bzw. 5.3.3) wurden Gleichgewichtsemittanzen und
Impulsschérfen fiir Ionenstrome zwischen 1 - 100 pyA als Startwerte fiir den Blow
Up berechnet. Der berechnete Verlauf bestétigt die angenommene Proportionalitét
0, < 0y < Ap;/p;. An den mit INTRABSC berechneten Verlauf der transversalen
Strahlbreiten konnen Funktionen nach Gl. 5.15 angefittet werden. Die daraus resul-

tierenden Exponenten sind 4, = 4.73 und 4, = 4.74, in Anlehnung an das einfache
Modell (v = 5).
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Blow Up Messungen

Das Verhalten des lonenstrahls aufgrund von IBS wurde mit den verschiedenen Ionen
D™, 6Li3*, 12C5* und O3t bei gleicher Einstellung des TSR systematisch untersucht.
Der schematische Ablauf einer solchen Blow Up Messung ist in Abb. 5.8 dargestellt.

ECOOL
scan #n time
1 T
trigger trigger

Abbildung 5.8: Schematischer Verlauf einer Blow Up Messung aufgrund strahlinterner
Streuung.

Der Speicherring wird zunéchst gefiillt und der Ionenstrahl gekiihlt, bis ein Gleich-
gewicht zwischen IBS und Elektronenkiihlung erreicht ist. Danach wird die Elektro-
nenkiihlung ausgeschaltet und der zeitliche Verlauf der Strahlprofile mit dem Pro-
filmonitor aufgenommen. Die Aufnahme der Profile beginnt dabei bereits 1 s vor
dem Abschalten der Kiihlung. Danach wird die Elektronenkiihlung wieder einge-
schaltet und der Strahl erneut ins Gleichgewicht gekiihlt. Um eine bessere Statistik
zu erhalten, wird dieser Vorgang typischerweise 10 bis 20 mal wiederholt. Da die
Lebensdauer oben erwadhnter Strahlen in der Grofenordnung Stunden liegt, ist es
zweckmafiger dieses Schema mit dem gleichen Ionenstrahl zu wiederholen, anstatt
den Speicherring mit einer weiteren Injektion zu fiillen. Bei gleicher Ionenintensitét
wurde jeweils eine Messung iiber 2 s und eine {iber 10 s mit jeweils 20 Intervallen
durchgefiihrt.

Abb. 5.9 zeigt einige Blow Up Messungen fiir oben genannte Ionen fiir weitge-
hend vergleichbare Teilchenzahlen (mit Ausnahme von D¥; die kleinste Teilchenzahl,
bei der fir D Blow Up Messungen durchgefiihrt wurden, war 13 -107) . An die
Profile wurden jeweils Gauftkurven angepaft. Aufgetragen ist die horizontale, bzw.
vertikale (oben bzw. unten) Standardabweichung o, ,, unter Beriicksichtigung der
Auflésung des BPM, als Funktion der Zeit. Nach 1 s wurde die Elektronenkiihlung
abgeschaltet. Die Einstellung des Elektronenkiihlers ist fiir alle Messungen gleich
(ne = 8.0 - 10%cm ™3, Beoor 418 Gauk, Expansion 9.6). Die Strahlbreite, bzw. Emit-
tanz im Gleichgewicht nimmt bei gleicher Teilchenzahl mit steigender Ionenladung
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Abbildung 5.9: IBS Blow Up fiir verschiedene Ionensorten bei vergleichbaren Teil-
chenzahlen. Aufgetragen ist die horizontale, bzw. vertikale Gaultbreite des Profils
als Funktion der Zeit (oberes, bzw. unteres Bild). An die Daten wurden Funktionen
nach Gl. 5.15, mit v = 4.8 fest gewéhlt, angepakt (durchgezogene Kurven).
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zu. Das Verhéltnis der Breiten 0,/0y,, bzw. der Emittanzen ist iiber das gesamte
Zeitintervall in guter Naherung konstant; dies ist zumindest fiir die transversalen
Emittanzen eine experimentelle Bestitigung der Proportionalitit o, o< oy, welche zu
der vereinfachten Beschreibung von IBS gefiihrt hat. Die durchgezogenen Linien sind
gefittete Funktionen nach Gl. 5.15, wobei der Exponent v = 4.8 fiir alle Messungen
konstant gehalten wurde und nur der Vorfaktor Dy und die anfingliche Strahlbreite
0o,; an die Daten angepafit wurde. Der Verlauf wird durch diese einfache Funktion
hervorragend widergegeben.

6 T T T T T
n B B _
IR T . L.
]
~4 -
)
3
3 L _|
% Dt
Q,
52 - o SLi3t
1 L _|
® 08+
O Lo [
10" 10° 10°

N

Abbildung 5.10: Exponent v als Funktion der Teilchenzahl fiir verschiedene Ionen-
sorten; gefiillte (offene) Symbole resultieren aus Fits an die horizontalen (vertikalen)
Blow Up Messungen. Der Mittelwert 4.8 ist gestrichelt eingezeichnet.

Fittet man desweiteren auch den Exponent <y, erhédlt man den Exponenten fiir
verschiedene Teilchenzahlen (Abb. 5.10; gefiillte (offene) Symbole resultieren aus dem
Fit an die horizontalen (vertikalen) Messungen). Der Exponent ist wie zu erwarten
unabhéngig von der Teilchenzahl und der Mittelwert aus allen Messungen ist 5 =
4.84 + 0.14 (gestrichelte Linie), in sehr guter Ubereinstimmung mit den Rechnungen
mittels INTRABSC (y & 4.7) bzw. mit der einfachen Abschétzung (y = 5).
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Teilchenzahl- und Ladungsabhangigkeit

Pafit man an alle Messungen eine Funktion nach Gl. 5.15 mit v = 4.8 an, so lassen
sich die Vorfaktoren direkt miteinander vergleichen. Man erwartet fiir den Vorfaktor
Dgy ox Z*/A?-N. Da alle untersuchten Ionen das gleiche Ladungs-zu-Masse-Verhltnis
von 1:2 besitzen, sollte Dy proportional o Z2N sein. In Abb. 5.11 sind die auf Z2
normierten Vorfaktoren Dy/Z2 als Funktion der Teilchenzahl aufgetragen. Gefiillte
(offene) Symbole stammen wieder aus Fits an die horizontalen (vertikalen) Mes-
sungen. Als durchgezogene Linien sind an die Daten angepafite Ursprungsgeraden

]LOO E T T \E

i vertical (y) |

T 10" & 3
< : :
& I ]
E 10° L §
2 - s )7 ]
] - :
~ By i . GL]"L?ﬁL i
~ 10 ¢ E
: horizontal (x) }

I o 08T ]

—4

10 Lo [

10" 10° 10"

N

Abbildung 5.11: Vorfaktor Dy normiert auf Z2? als Funktion der Teilchenzahl fiir
verschiedene Ionensorten. Gefiillte Symbole sind die horizontalen, offene Symbole
die vertikalen Vorfaktoren; durchgezogene Linien sind an die Daten angepafste Ur-
sprungsgeraden.

Dy j/Z* = const; - N eingezeichnet. Diese Geraden sind gegeben durch:

Do . mm*®
— = (6.05£0.08) 107" - N (5.16)
D, .. mm?8

Z;f = (2.714+0.01)-10'° - N (5.17)
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Die vertikalen Vorfaktoren nehmen mit steigender Ladung etwas ab und scheinen
einer etwas schwicheren Z-Abhéngigkeit Dy, oc Z'® zu folgen, wohingegen die hori-
zontalen Vorfaktoren hervorragend durch eine Ursprungsgerade beschrieben werden.
Der Unterschied in der absoluten Grofe zwischen Dy, und Dy, hat seine Ursache
in den optischen Funktionen des Speicherrings (diese gehen in F; in Gl. 5.13 ein).
Dieser Einfluff wurde in dem einfachen Ansatz (Gl. 5.14) in die Vorfaktoren Dj;
gepackt.

Im allgemeinen beschreibt das einfache Modell gut und konsistent den Heizterm
aufgrund von Intrabeamscattering.

5.3.3 Kiihlzeitmessungen fiir Strahlen kleiner
Anfangsdurchmesser

Um die Elektronenkiihlung bei kleinen transversalen Relativgeschwindigkeiten zu un-
tersuchen, benotigt man Ionenstrahlen mit kleiner Betatronamplitude, bzw. kleinem
Strahldurchmesser. Die Betatronamplituden injizierter Strahlen sind in der Regel zu
groft, als dak die entsprechenden transversalen Geschwindigkeiten der Ionen in der
Wechselwirkungszone sich noch im linearen Bereich der Kiihlkraft befinden. Um sich
Ionenstrahlen wohldefinierter schmaler Anfangsbreite zu beschaffen, geht man wie in
Abb. 5.12 beschrieben vor. Der Speicherring wird zunédchst gefiillt und die lonen

ECOOL
" time
scan #n
! !
trigger trigger

Abbildung 5.12: Schematischer Verlauf einer Kiihlzeitmessung fiir Ionenstrahlen klei-
ner anfanglicher Strahldurchmesser.

ins Gleichgewicht gekiihlt. Danach wird die Elektronenkiihlung abgeschaltet und der
Ionenstrahl blaht sich aufgrund strahlinterner Streuung auf. Nach einer Zeit von
typischerweise 6 - 10 s schaltet man die Elektronenkiihlung wieder ein und nimmt
den zeitlichen Verlauf der Strahlprofile iiber einer Zeit von typischerweise 300 ms auf.
Um Statistik zu sammeln wiederholt man diesen Ablauf 10 bis 20 mal.
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Abbildung 5.13: Horizontale Strahlprofile einer Kiihlzeitmessung mit 2C%* Ionen
der Energie 73.3 MeV. Gezeigt sind die Profile 10 - 29 dieser Messung. Der zeitliche
Unterschied zwischen aufeinanderfolgenden Profilen ist 10 ms; nach der Aufnahme
des 10. Profils wurde die Elektronenkiihlung wieder eingeschaltet. Die Profile sind
gestrichelt, gefittete Gaukkurven sind fett eingezeichnet; fiir die Auswertung siehe
Abb. 5.15.
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Abbildung 5.14: Vertikale Strahlprofile der Kiihlzeitmessung entsprechend Abb. 5.13.
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Die Losung der Differentialgleichung 5.11 fiir eine endliche Kiihlrate 1/7; > 0 und
einen Heizterm gemafs Gl. 5.14 ist fiir beliebiges v gegeben durch:

03(t) = on;? exp (= L=y 4 5 (5.18)

J

T T
ECOOL on

i;li.ﬁlliil

[mm ]

0]

-1 | | | | |

000 005 010 . 015, 020 025 030
time™ [s]

10

T T
ECOOL on

!
— Oi-ﬁ-"-!'ﬁ.
i +

[ +
r +
<+ + A

H B+ +
> ._ilJL- LIy

=) I [ ]

-t | | | | |

0.00 005 010 015. 020 025  0.30
time [s]

10

Abbildung 5.15: Ausgewertete Kiihlzeitmessung, Gaufbreiten (Quadrate) bzw. halbe
Breite, innerhalb derer sich 68 % der Zéhlereignisse befinden (Kreuze) als Funktion
der Zeit. An die Daten sind Funktionen nach Gl. 5.12 angepafit (7, = (51 +4.5) ms
und 7, = (50 £ 2.5) ms); Profile 10 - 29 sieche Abb. 5.13 und 5.14.

Ein Beispiel einer solchen Kiihlzeitmessung fiir 12C%* Ionen der Energie 73.3 MeV
ist in den Abb. 5.13 - 5.15 zu sehen. Der Ionenstrom ist 20 A und die Elektronen-
dichte n, = 8.0-10° cm=3, Fiihrungsfeld B,,,; = 418 Gau® und der Expansionsfaktor
ist 9.6. Das gesamte Zeitintervall betragt 300 ms. Der Zeitunterschied von Profil zu
Profil ist jeweils 10 ms. Nach 100 ms wird die Elektronenkiihlung eingeschaltet. Der
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gewiinschte Elektronenstrom ist nach einer weiteren Zeitspanne von 5 ms aufgebaut.
An die gemessenen Profile (gestrichelte Kurven in den Abb. 5.13 und 5.14) sind je-
weils Gaukkurven angepafit (fett gezeichnete Kurven). Die Gaufbreiten sind in Abb.
5.15 als Quadrate eingezeichnet. Desweiteren wurde fiir die Profile die Breite ermit-
telt, innerhalb derer sich 68 % der Zahlereignisse befinden; die Halfte dieser Breite
ist zus#tzlich als Kreuz eingezeichnet. Beide Breiten zeigen gute Ubereinstimmung,
was als Test fiir die Approximation durch ein Gaufiprofil dienen mag. Bei der Aus-
wertung wurde bei beiden Grofen die Auflosung des BPM beriicksichtigt. An den
zeitlichen Verlauf ist eine Funktion nach 5.18 angefittet, wobei die Grofen og ;, 00,00
und 7 als Fitparameter verwendet wurden; v wurde vom Wert 4.8 gewahlt.

Die angepafste Funktion beschreibt gut den zeitlichen Verlauf der Strahlbreite und
fir die Kiihlzeiten erhdlt man 7, = (51 £ 4.5) ms und 7, = (50 & 2.5) ms.

Einer Kiihlzeit von 50 ms entspricht nach Gl. 5.12 ein Reibungskoeffizient von 2.3-
107* eVs/m?. Der transversale Reibungskoeffizient ist demnach in diesem Fall einen
Faktor von ca. 2.2 kleiner als der mit Hilfe des IndAccs bestimmten longitudinalen
Reibungskoeffizienten bzw. ein Faktor von ca. 3.3 kleiner als der mit der Heizmethode
bestimmte Koeffizient.

Aus diesem Verhéltnis fiir longitudinale und transversale Reibungskoeffizienten
ergibt sich, daf bei dieser Methode, der Ionenstrahl nach Einschalten der Kiihlung
longitudinal schneller gekiihlt wird als transversal, d.h. man studiert die transversale
Kiihlung mit einem Ionenstrahl, der ein kleine Breite A;| besitzt.

Eine analoge Messung der transversalen Kiihlkraft mit Hilfe transversaler Rausch-
anregung scheint aufgrund der fokussierenden Kréfte durch die Quadrupole nicht
moglich zu sein. Longitudinal werden Teilchen, die bis zu den Flanken des Rausch-
spektrums getrieben wurden, nicht weiter abgebremst, bzw. beschleunigt. Aufgrund
der riicktreibenden Kraft der Quadrupole existiert im transversalen Fall kein solches
“Ende” der Anregung. Bei Uberschreitung eines gewissen Rauschpegels fiihrt dies
unvermeidlich zum Verlust des Strahls, ein Gleichgewicht kann sich nicht einstellen.

Zusammenfassend hat man fiir den Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten zwei
verschiedene Methoden, um die longitudinale Kiihlkraft zu bestimmen, und eine fiir
die transversale Kiihlkraft.

Longitudinal kann die Kraft aus einem “statischen” Gleichgewicht zwischen der
fiir alle Ionen konstanten longitudinalen IndAcc-Kraft und der Elektronenkiihlkraft
(IndAcc-Messung) und aus einem “dynamischen” Gleichgewicht zwischen externem
stochastischem Heizen des Strahls und der Elektronenkiihlung (Heizmethode) be-
stimmt werden. Zwischen den Ergebnissen beider Methoden gibt es Unterschiede,
deren Ursache noch nicht verstanden ist. Bei der Kraftmessung mittelt man jeweils
iiber die Verteilung des Ionenstrahls. Bei der IndAcc-Messung ist diese durch die
kalte Verteilung des elektronengekiihlten Strahls gegeben. Bei der Heizmethode ist
die transversale Verteilung des Strahls ebenfalls vergleichbar mit der des gekiihlten
Strahls. Anders die longitudinale Verteilung: Diese ist aufgrund der Rauschanregung
deutlich breiter als die longitudinale Verteilung des elektronengekiihlten Strahls. Auf-
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grund der unterschiedlichen Ergebnisse wird im folgenden immer klar unterschieden
werden zwischen IndAcc-Messung und Heizmethode.

Transversal erlaubt das Studium der Dynamik des Kiihlprozesses fiir Ionenstrah-
len kleiner anfinglicher Strahldurchmesser, bzw. kleiner anfinglicher Breiten A;,,
die Bestimmung der Kiihlrate 1/7,,, welche iiber Gl. 2.29 mit dem transversalen
Reibungskoeffizienten «,, zusammenhéngt. Diese Messung findet im wesentlichen
ebenfalls fiir kleine Breiten A; statt.

Fiir sehr hohe Relativgeschwindigkeiten > A, kann man mit Hilfe des IndAccs
die longitudinale Kiihlkraft messen, in dem man sprunghaft die Beschleunigungs-
spannung der Elektronen &ndert. Die Verteilung des lonenstrahls wahrend dieser
Messung ist im wesentlichen ebenfalls durch die kalte Verteilung des elektronenge-
kiihlten Strahls gegeben.

79



5 Mefsmethoden zur Elektronenkiihlung

80



6 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der systematischen Untersuchungen darge-
stellt und diskutiert werden. Zunéchst werden die Abhéngigkeiten von externen ma-
gnetischen Feldern studiert. Diese sind durch das longitudinale Fiihrungsfeld bzw.
durch den Expansionsfaktor, d.h. das Verhéiltnis des Feldes am Ort der Kanone zu
dem Feld der Wechselwirkungszone gegeben. Die Expansion beeinflufit dabei die
transversale Temperatur des Elektronenstrahls. Danach wird die Ladungsabhéngig-
keit der Kiihlkraft fiir kleine Relativgeschwindigkeiten diskutiert. In diesem Rah-
men werden die Untersuchungen zu den den Strahlen immanenten Parametern wie
Elektronendichte, Ionenstrom und Ionenladung erldutert. Fiir diese Punkte wurden
jeweils longitudinale Kiihlkréfte im linearen Regime der Kraft sowohl mit dem Induk-
tionsbeschleuniger als auch mit stochastischem Heizen und transversale Kiihlraten fiir
kleine anfingliche Strahldurchmesser gemessen. Dabei wurde in den Experimenten
so vorgegangen, daf immer nur die interessierende Grofle variiert wurde und alle
anderen Parameter nach Moglichkeit konstant gehalten wurden. Danach wird die
Kiihlkraft fiir hohe Relativgeschwindigkeiten behandelt. Longitudinal konnte auch
hier die Kiihlkraft direkt gemessen werden. Transversal gibt es keine Methode, um
fiir eine bestimmte Geschwindigkeitsklasse jenseits des linearen Regimes der Kraft die
transversale Kiihlkraft zu messen. Das Verstdndnis der transversalen Elektronenkiih-
lung injizierter, transversal (insbesondere horizontal) heier Strahlen ist aber nicht
nur fiir Experimente am Speicherring mit gekiihlten Ionenstrahlen sondern z.Bsp.
auch fiir die Akkumulation von Ionen wichtig. Deshalb wird in diesem Abschnitt
eine empirische horizontale Kiihlzeit 7> definiert, die eine fiir diese Fragen charak-
teristische Zeit darstellt. Dann werden in diesem Abschnitt die Abhéngigkeiten der
longitudinalen Kiihlkraft bzw. der horizontalen Kiihlzeit Tz von den Parametern
Elektronendichte, Ionenladung und Ionenstrom bzw. Ionenenergie studiert.

Der erste Punkt wurde im Rahmen mehrerer Strahlzeiten mit 2C%* Ionen der
Energie 73.3 MeV (6.1 MeV /u) untersucht. Die Ladungsabhéngigkeit wurde in einer
Strahlzeit mit den Ionen DT SLi** '2C%* und '®0%F (6.1 MeV /u) studiert. Diese
Ionenstrahlen mit gleichem Ladungs-zu-Masse Verhiltnis wurden bei gleicher Ge-
schwindigkeit bzw. magnetischer Strahlsteifigkeit bei einer Einstellung des TSR ge-
speichert. Die Messungen fiir hohe Relativgeschwindigkeiten wurden teils in oben
erwihnter Strahlzeit, in mehreren Maschinenstrahlzeiten mit 12C%* (73.3 MeV) und
parasitér bei zahlreichen weiteren Strahlzeiten durchgefiihrt.

Aufgrund des Vorfaktors n.Z? vor dem Integral der Kiihlkraft ohne Magnetfeld
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(Gl. 3.6) ist es iiblich gemessene Kiihlkréifte mit n.Z2 auf Z = 1, bzw. n, = 10® cm 3
zu normieren. Aufgrund der Ergebnisse zur Kiihlkraft ohne Magnetfeld in 3.1.2 wird
im folgenden von einer solchen Normierung der Kraft abgesehen. Es wird jeweils
der gemessene (nicht ringgemittelte) Wert der longitudinalen Kraft bzw. des lon-
gitudinalen Reibungskoeffizienten aus der IndAcc-Messung und der Rauschmessung
diskutiert. Kiihlraten - gemessen (transversal) oder berechnet (aus dem longitudina-
len Reibungskoeffizienten) - sind notwendigerweise ringgemittelt, jedoch wird auch
hier keinerlei Normierung auf Ladung und Elektronendichte vollzogen.

6.1 Untersuchungen zum Einflul} von
magnetischem Fiihrungsfeld und Expansion

Die Abhingigkeiten der Parameter longitudinales Magnetfeld und Expansion des
Elektronenstrahls, bzw. transversale Elektronentemperatur wurden in verschiedenen
Maschinenstrahlzeiten mit 12C%* der Energie 73.3 MeV untersucht. Bei dieser vor-
gegebenen Strahlenergie besitzen die Elektronen bei gleicher Geschwindigkeit eine
kinetische Energie im Laborsystem von ca. 3.5 keV. Bei einem Expansionsfaktor von
9.6 kann bei dieser Energie eine Elektronendichte in der Wechselwirkungszone von
etwa 6 - 10" cm™3 erzeugt werden. Um iiberhaupt zuverlissig die Kiihlkraft bzw.
Kiihlrate messen zu kénnen, wurde die Dichte um etwa 1 Gréfsenordnung reduziert
und fiir die Experimente n, = 8 - 105 cm ™3 gewihlt.

Die lange Lebensdauer des Ionenstrahls in der Gréfsenordnung von Stunden er-
moglichte es, die Experimente bzw. Messungen, deren typische Zeitdauer bei Sekun-
den, bzw. Minuten liegt, bei einer konstanten und wohldefinierten Ionenintensitét
durchzufiihren. Der Strahlstrom der Experimente in diesem Abschnitt lag jeweils bei
20 pA.

Bei der Untersuchung der Magnetfeldabhéngigkeit wurde eine konstante Expan-
sion des Elektronenstrahls von 9.6 gew&hlt, dies entspricht einer transversalen Elek-
tronentemperatur von ~ 13 meV. Bei einer Anderung des Fiihrungsfeldes wurden
deshalb auch die Felder des Kanonensolenoids und der Toroide entsprechend geén-
dert und der Uberlapp zwischen Ionen und Elektronenstrahl neu optimiert. Das
Fithrungsfeld wurde von etwa 250 Gauft bis 700 Gauft variiert. Das minimale Ma-
gnetfeld, das man benétigt, um die defokussierenden Krifte aufgrund der Raumla-
dung des Elektronenstrahls zu kompensieren, ist das sogenannte Brillouinfeld Bg =
v/2men./€g und betragt fiir die gegebene Elektronendichte Bg = 12.8 Gauk. Selbst
das kleinste studierte Magnetfeld ist um einen Faktor 20 grofer.

In Abb. 6.1 ist der longitudinale Reibungskoeffizient o/ als Funktion der Starke
des magnetischen Fiihrungsfeldes aufgetragen. Verschiedene Symbole resultieren aus
verschiedenen Strahlzeiten. Auf einer zweiten Y-Achse ist die longitudinale Kiihlrate
aufgetragen. Diese erhilt man durch Umskalieren der Reibungskoeffizienten nach
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Gl. 2.28. Der Reibungskoeffizient ist konstant fiir Fiithrungsfelder B,,, grofer als
etwa 400 Gauk. Unterhalb von 300 Gauf sinkt der Reibungskoeffizient drastisch um
einen Faktor von etwa 4. Obwohl der Reibunskoeffizient kleiner wird, dndert sich das
Schottkyspektrum dadurch nur unwesentlich. Auch die transversalen Strahlbreiten
bleiben im wesentlichen gleich. Dieses Verhalten kann man sich mit Hilfe von GI.
5.11 im Gleichgewicht do;/dt=0 und einem Heizterm \; aus Gl. 5.14 klar machen.
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Abbildung 6.1: Longitudinale Reibungskoeffizienten o als Funktion des Fiihrungs-
feldes (12C%*, 73.3 MeV, n, = 8 - 106 cm ™3, Expansion = 9.6, I;,, ~ 20uA).

Die transversalen Kiihlraten sind in Abb. 6.2 dargestellt. Gefiillte, bzw. offene
Symbole stammen aus jeweils einer Strahlzeit. Die transversalen Raten sind etwa ein
Faktor 4 kleiner als die longitudinalen Kiihlraten. Dies bedeutet, daf die Steigung
der transversalen Kiihlkraft, bzw. die Kiihlkraft fiir kleine Geschwindigkeiten, einen
Faktor 2 kleiner ist als die longitudinale Kraft. Die Streuung der Daten ist grofer als
bei der IndAcc-Messung. Ahnlich wie im longitudinalen Fall sinkt der Reibungsko-
effizient fiir Felder kleiner als etwa 400 Gauf, jedoch scheint der Reibungskoeffizient
auch fiir Felder oberhalb 400 Gaufs noch anzusteigen.

Die Abnahme der Koeffizienten ist wesentlich dramatischer als die Theorie der ma-
gnetischen Kiihlkraft fiir den longitudinalen Reibungskoeffizient voraussagt. Gleich-
zeitige Rekombinationsmessungen mit F6* zeigten, daR im Bereich 200 - 400 GauR die
transversale Temperatur mit abnehmendem Magnetfeld ansteigt [26]. Verschiedene
Aspekte mogen hier eine Rolle spielen und Abnahme der Kiihlkraft und Anwach-
sen der transversalen Temperatur haben unter Umstinden verschiedene Ursachen.
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Abbildung 6.2: Transversale Kiihlraten 1/7, , als Funktion des Fiihrungsfeldes (**C%*,
73.3 MeV, n, = 8-10° cm 3, Expansion = 9.6, I;,, ~ 20uA). Offene und geschlossene
Symbole stammen jeweils aus verschiedenen Strahlzeiten.

Bei Reduzierung des Fiihrungsfeldes wird die Zyklotronfrequenz entsprechend kleiner
und damit erhoht sich der Adiabasieparameter (2.13) . Dies konnte die Erh6hung der
transversalen Temperatur bewirken. Des weiteren sollen die Grofen mittlerer Elek-
tronenabstand und mittlerer Zyklotronradius der Elektronen diskutiert werden. Das
Verhiltnis beider Grofen zueinander ist ein Mak fiir den transversal-longitudinalen
Energieaustausch im Elektronenstrahl. Ist der mittlere Zyklotronradius wesentlich
kleiner als der mittlere Elektronenabstand, so kénnen die Elektronen transversal
kaum noch miteinander wechselwirken - der transversal-longitudinale Energieaus-
tausch wird unterdriickt. Man spricht von “magnetisierten” Elektronen. Ist diese
“Magnetisierung” vorhanden, so sollte die Elektronenkiihlkraft durch die magnetische
Kiihlkraft gegeben sein. Mittlerer Elektronenabstand und Zyklotronradius kénnen
durch 7, ~ n,~ /3 und 7, ~ /2m.kT. /(e B) abgeschitzt werden. Bei der gegebenen
Dichte ist der mittlere Elektronenabstand 7, ~ 50um. Der mittlere Zyklotronradius
r. betragt ca. 20 um fir B.,, = 200 Gauf, 10 um fiir B, = 400 Gauls, etc. Zwar
ist das kleinste Feld B, von 200 Gaufs grofier als das Feld By, bei dem gilt 7, = 7.,
By ~ 77 Gauk, aber beide Radien sind von der gleichen Grofenordnung. Erst bei
Beoor = 700 Gauk ist der mittlere Zyklotronradius etwa eine Gréftenordnung kleiner
als der mittlere Elektronenabstand. Ist die Magnetisierung des Strahls bei kleineren
Magnetfeldern nicht so stark ausgeprigt, konnte dies die transversale Elektronen-
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temperatur und die Elektronenkiihlkraft beeinflussen. Ein weiterer Punkt ist die
Homogenitit des Fithrungsfeldes. Der Beitrag dieses Punktes ist schwer quantitativ
abzuschétzen, aber bei kleineren Magnetfeldern nimmt die Qualitdt des Fithrungs-
feldes ab, bzw. die relativen Feldfehler nehmen zu und kénnten fiir den Einbruch der
Kiihlkraft sorgen.

Fiir Felder grofer als 350 - 400 Gauf zeigen die longitudinalen Kiihlraten den
flachen Verlauf, den man bei hinreichend starkem Magnetfeld erwartet. Dariiberhin-
aus zeigt sich der Einfluft des Magnetfeldes vor allem in der Gréfe der transversalen
Kiihlraten im Vergleich zu der der longitudinalen. In der Theorie ohne Magnetfeld
unterscheiden sich longitudinale und transversale Kraft bei den gegebenen experi-
mentellen Bedingungen um einen Faktor von etwa 15, d.h. man erwartete, daf die
transversale Kiihlrate um einen Faktor 30 kleiner ist als die longitudinale, im Gegen-
satz dazu liefert das Experiment einen Wert von 4. Das unerwartet kleine Verhaltnis
zwischen transversaler und longitudinaler Kiihlrate wird sich auch bei allen weiteren
Experimenten ergeben.

Der Einfluf der transversalen Temperatur auf die Kiihlkraft wurde fiir B.,,; = 418
Gauf und n, = 8- 10% cm~3 studiert. Dabei wurde der Expansionsfaktor im Bereich
zwischen etwa 3 und 25 gewahlt, d.h. die transversale Temperatur der Elektronen
wurde zwischen £7T| ~ 40 meV und k7|, =~ 5 meV um einen Faktor von bis zu &
variiert. Abb. 6.3 zeigt die longitudinalen Reibungskoeffizienten. Die verschiedenen
Plotsymbole resultieren aus zwei verschiedenen Strahlzeiten, der Mittelwert der Da-
ten ist als gestrichelte Linie eingezeichnet. Die Streuung der Daten ist im Rahmen
der experimentellen Genauigkeit. Das bedeutet, daf der longitudinale Reibungsko-
effizient und damit die longitudinale Kiihlkraft fiir kleine Relativgeschwindigkeiten
unabhéngig von der transversalen Elektronentemperatur ist.

Die transversalen Kiihlraten sind in Abb. 6.4 dargestellt. Die transversalen Raten
sind auch hier etwa einen Faktor 4 kleiner als die longitudinalen Kiihlraten. d.h. die
transversale Kiihlkraft ist etwa einen Faktor zwei kleiner als die longitudinale Kraft
fiir kleine Relativgeschwindigkeiten. Erneut ist die Streuung der transversalen Raten
grofer als die der IndAcc-Messung, dennoch ist hier bei Anderung der Expansion,
bzw. der transversalen Elektronentemperatur um einen Faktor von etwa 6 kaum eine
signifikante Anderung der transversalen Raten zu beobachten. Zum Vergleich ist der
Mittelwert aller Raten als gestrichelte Linie eingezeichnet.

Die Kiihlkraft - sowohl longitudinal als auch transversal - ist bei ansonsten glei-
chen Parametern unabhingig von der transversalen Elektronentemperatur. Mehr
noch als die Untersuchungen zur Magnetfeldabhingigkeit selbst ist dies ein ganz
deutlicher Hinweis fiir das Vorhandensein der magnetischen Kiihlkraft bzw. die Elek-
tronenkiihlung mit “magnetisierten Elektronen”. Der transversale Freiheitsgrad der
Elektronen wird durch das Magnetfeld unterdriickt, er spielt fiir die Kraft keine Rolle
mehr. Fiir diese ist vielmehr nur die longitudinale Elektronentemperatur von Bedeu-
tung. Ein weiterer Effekt des Magnetfeldes dufiert sich in der Grofke der transversalen
Raten. Wie bereits erwdhnt unterscheiden sich transversale und longitudinale Kiihl-
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Abbildung 6.3: Longitudinale Reibungskoeffizienten o als Funktion der Expansion
(12C8*, 73.3 MeV, n, = 8-10% cm ™3, B,oy 418 Gauk, I, ~ 20pA). kT, ~ 40 meV (5
meV) fiir einen Expansionsfaktor von 3 (25); der Mittelwert ist gestrichelt gezeichnet.

rate lediglich um einen Faktor 4 im Gegensatz zur Theorie ohne Magnetfeld, die ein
Verhéltnis von etwa 30 vorhersagt.

An dieser Stelle sollte erwahnt werden, daf in friiheren Untersuchungen durchaus
ein Einfluk der transversalen Temperatur auf die longitudinale Kiihlkraft vermutet
wurde [17,55|. Allerdings wurden hier Messungen bei verschiedener Elektronendich-
te bzw. mit verschiedenen Ionensorten mit Hilfe einer linearen Skalierung vergli-
chen. Neuere Untersuchungen an anderen Kiihlerringen, bei denen die Expansion
des Strahls bei ansonsten unverinderten Parametern variiert wurde, bestétigen die
hier gezeigten Ergebnisse [56,57]

6.2 Ladungsabhangigkeit der Elektronenkiihlung
fir kleine Relativgeschwindigkeiten

Die Ladungsabhingigkeit der Elektronenkiihlung wurde in einer einwochigen Strahl-
zeit mit DF, ®Li**, 12C5* und 08" untersucht. Die Strahlen besafen eine Ge-
schwindigkeit von etwa 11 % ¢ und konnten aufgrund des gleichen Ladungs-zu-Masse
Verhéltnis von 1:2 bei der gleichen Einstellung des TSR gespeichert werden. Ledig-
lich die Elektronenkiihlung wurde gegebenenfalls nachoptimiert. Fiihrungsfeld und
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Abbildung 6.4: Transversale Kiihlraten 1/7,, als Funktion der Expansion (Z = 6,
ne = 8- 108 em™3, B, = 418 Gauk, I, ~ 20uA). Der Mittelwert aller Raten ist
als gestrichelte Linie eingezeichnet.

Expansion des Elekronenkiihlers wurden zu By, = 418 Gauf, bzw. 9.6 gewahlt und
wurden in dieser Strahlzeit nicht verandert.

6.2.1 Gleichgewichtsemittanzen

Die Emittanzen €,, bzw. die longitudinale Impulsschérfe Ap;/p; (Ap; ist hier die
Standardabweichung einer Gaufsverteilung; {iblich ist auch die volle Halbwertsbreite,
diese soll immer mit Appw gy bezeichnet werden.), die sich aus dem Gleichgewicht
zwischen Elektronenkiihlung (n, = 8 - 106 cm™3) und Intrabeamscattering ergeben,
sind in Abb. 6.5 als Funktion der Teilchenzahl N aufgetragen. Es ist zu erkennen, daft
Emittanz und Impulsschéirfe bei gleicher Teilchenzahl mit der Ladung Z der Ionen
ansteigen. Mit Gl. 5.11 im Gleichgewichtsfall erhélt man mit dem einfachen Ansatz
fir A; (Gl. 5.14) und einer Skalierung der Kiihlrate mit 1/7,, o Z*/A (mit k ~ 1-2,
siehe Kap. 3 und 6.2.4) eine Skalierung der Gleichgewichtsemittanzen ¢, , gemaf Gl.
6.1 (y =4.8):

M)

€ry X {% (NZ) ZHF (6.1)
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Abbildung 6.5: Gleichgewichtsemittanzen und Impulsschérfen gekiihlter Strahlen als
Funktion der Teilchenzahl fiir die Ionen DT ®Li3* 12C%* und '0%* (n, = 8-105 cm =3,
Beoot = 418 Gauk, Expansion 9.6).
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Fiir k=2 ist das Verhéltnis der Emittanzen bei gleichem Z/A und bei gleicher
Teilchenzahl N fiir Z=8 im Vergleich zu Z=1 etwa ¢(Z = 8)/e(Z = 1) = 2.4 - fiir
k=1 ungefahr 5.7 (fiir k=1.6 ungefahr 3.4). Die gemessenen transversalen Emit-
tanzen steigen fiir N ~ 10® etwa um einen Faktor 4. Beriicksichtigt man, daR der
Ionenstrom bei gleicher Geschwindigkeit proportional zu N - Z ist, so erwartet man
fiir die transversale Ionenverteilung A;| o 0, o €,,/2 bei k=2 keine Abhéngigkeit
der Strahlbreite, bzw. der transversalen Ionenverteilung vom Ionenstrom. Bei einer
Skalierung mit k=1 erwartet man fiir Z=8 eine Anderung der Strahlbreite um einen
Faktor 1.5 im Vergleich zu Z=1 (fiir k=1.6 erwartet man eine Anderung um etwa 19
%). Diese Abhéngigkeit ist sehr schwach und im Rahmen der Genauigkeit der Mes-
sungen sind die bestimmten Strahlbreiten als Funktion des Ionenstroms unabhéngig
von Z (fir Z/A , v/c konstant).

An den Verlauf von Impulsschirfe und Emittanz als Funktion der Teilchenzahl
kénnen Potenzgesetze oc N¢ angepaRt werden. Gl. 6.1 liefert €., o N?/7 bzw.
Ap;/p; o< NY/7; mit v = 4.8 aus Abschn. 5.3.2 erwartet man eine Potenz mit dem
Exponenten ¢ = 0.42. Simulationen mit INTRABSC (n. = 8 - 10° em™®, 1/7,, =
20 1/s = const, 1/7) = 90 1/s = const) liefern ebenfalls Exponenten &,, = 0.42 und
§| = 0.21. Die Exponenten { der an das Experiment angepaften Potenzfunktionen

‘ D+ ‘ 6Li3+ ‘ 1206+ ‘ 1608+
§|| 0.22 £0.02 | 0.13 &£ 0.01 | 0.13 £ 0.02 | 0.15 &= 0.01
& |0.64 +£0.01]0.604 0.01 | 0.37 £0.12 | 0.73 £ 0.01
& | 0.77 £ 0.02 | 0.67 £ 0.01 | 0.67 £ 0.05 | 0.77 £ 0.01

Tabelle 6.1: Exponenten £ von an Gleichgewichtsemittanzen und Impulsschéarfe an-
gepafkte Potenzen oc N¢.

sind in Tab. 6.1 aufgelistet. Sie sind von der erwarteten Grofe, jedoch scheint ¢
etwas kleiner als 0.21 und &, , systematisch grofer als 0.42 zu sein. Letzteres kann aus
einer Teilchenzahlabhéngigkeit der Kiihlrate 1/7,, resultieren (vgl. 6.2.2). Nimmt
beispielsweise die Kiihlrate mit zunehmender Teilchenzahl ab, so fiihrt dies zu einem
starkeren Ansteigen der Gleichgewichtsemittanz mit der Teilchenzahl.

6.2.2 lonenstromabhidngigkeit

Fiir alle vier Ionensorten wurden longitudinale Kiihlkréafte mit Hilfe des IndAccs und
transversale Kiihlraten in Abhéingigkeit der Ionenintensitat bestimmt. Die Elektro-
nendichte in diesem Experiment betrug n, = 8 - 10® cm 3. Der Ionenstrom wurde
iiber einen Bereich von 10 - ca. 100 pyA verdndert. Aus der Steigung der longitudi-
nalen Kiihlkraftkurve wird dann die longitudinale Kiihlrate nach Gl. 2.28 berechnet.
Transversale und longitudinale Kiihlraten 1/7,,, bzw. 1/7 fiir die jeweiligen Ionen

sind in Abb. 6.6 aufgetragen. Die gefiillten Symbole stellen die longitudinale Rate,
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Abbildung 6.6: Ionenstromabhingigkeit der longitudinalen (gefiillte Quadrate
IndAcc-Messung) und transversalen (offene Symbole) Kiihlraten fiir die verschie-
denen Ionensorten. Die Raten nehmen jeweils mit steigendem Ionenstrom ab, die
Y-Achsen und deren Verhiltnis sind jeweils verschieden (n, = 8 - 10% cm™3).

die offenen Symbole die transversalen Raten dar. Alle drei Raten - longitudinal, ho-
rizontal und vertikal - zeigen ein dhnliches Verhalten, die Raten sinken bei Erh6hung
des Stroms von 10, 20 pA auf ca. 100 pA um einen Faktor zwei bis drei. Interessant
ist jeweils das Verhéltnis der Y-Achsen. So ist die transversale Achse fiir die Mes-
sungen mit Dt einen Faktor 8 kleiner, fiir 6Li®* einen Faktor 5 und fiir 12C%* und
1608+ jeweils ein Faktor 4. Dies bedeutet, daf fiir kleine Relativgeschwindigkeiten
die longitudinale Kraft einen Faktor vier bis zwei grofer ist als die transversale Kraft
und dieses Verhéltnis von der Ladung Z des Ions abhéngt.

Longitudinale Kiihlkréfte wurden sowohl mit Hilfe des IndAccs als auch mit sto-
chastischem Heizen gemessen. In einer Maschinenstrahlzeit mit 2C%* wurde die
[onenstromabhéangigkeit systematisch mit beiden Methoden untersucht, und die Er-
gebnisse miteinander verglichen. Die Reibungskoeffizienten, die man aus den zwei
verschiedenen Methoden erhilt, sind in Abb. 6.7 gegen den Ionenstrom aufgetragen.
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Abbildung 6.7: Ionenstromabhiingigkeit der longitudinalen Kiihlkraft fiir 2C®* Ionen
(ne = 8-10% cm™3). Reibungskoeffizienten aus der Heizmethode sind durch Quadrate,
aus der IndAcc-Messung durch Kreise dargestellt.

Fiir die Heizmethode wurden die Reibungskoeffizienten aus der Steigung einer im
Bereich |v| < 2000 m/s an die Kiihlkraftkurve angefitteten Geraden bestimmt. Die
eingezeichneten Fehler resultieren aus dem Fehler des Fits, diese sind fiir die Heiz-
methode wesentlich kleiner als die Plotsymbole (Quadrate). Man sieht zunéchst, daf
beide Methoden einen Reibungskoeffizienten der gleichen Gréfsenordnung liefern. Die
Koeflizienten der Heizmethode scheinen jedoch systematisch grofer zu sein als die der
IndAcc-Messung. Weiterhin sind sie im Rahmen der absoluten Genauigkeit der sto-
chastischen Heizmethode konstant, bzw. unabhéngig vom Ionenstrom. Im Gegensatz
dazu nehmen die Koeffizienten aus der IndAcc-Messung (Kreise) bei Erh6hung des
Stroms I;,, von ca. 10 pA auf 80 pA um einen Faktor zwei ab.

Theorien, die das Magnetfeld beriicksichtigen, liefern longitudinale Reibungskoef-
fizienten, die zum Teil empfindlich von der transversalen lonengeschwindigkeit abhén-
gen. Um die Methoden beziiglich der transversalen Breite A; vergleichen zu kénnen,
wurden wahrend der Messung mit der Heizmethode die transversalen Strahlprofile
aufgezeichnet. Die transversalen Strahlbreiten kénnen sich bei Anwenden des lon-
gitudinalen Rauschsignals um einen Faktor bis zu 2 — 3 von der Strahlbreite des
gekiihlten Ionenstrahls unterscheiden. Dies gilt dabei sowohl fiir die vertikale als
auch fiir die horizontale Breite. Fiir die IndAcc-Messungen wurden mit Hilfe der an
die Gleichgewichtsemittanzen angefitteten Potenzfunktionen aus dem Ionenstrom die
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Abbildung 6.8: Ionenstromabhingigkeit der longitudinalen Kiihlkraft fiir ?C®* Tonen
(ne = 8-10% cm™3). Reibungskoeffizienten aus der Heizmethode sind durch Quadrate,
aus der IndAcc-Messung durch Kreise dargestellt. (Z=6, n, = 8 - 10 cm™3, Beooy =
418 Gauk, kT = 80ueV, kT = 13 meV).

transversalen Strahlbreiten berechnet. Die transversalen Breiten wurden mit Hilfe
von GIl. 4.10 und 4.11 in die Geschwindigkeitsbreiten an der Stelle des Elektronen-
kiihlers A;; umgerechnet. In Abb. 6.8 sind fiir 12C%* erneut die Reibungskoeffi-
zienten ¢, die beide Methoden liefern, aufgetragen, diesmal gegen die transversale
Geschwindigkeitsbreite des lonenstrahls.

Rechnungen zur magnetischen Kiihlkraft, die fiir die Parameter Z=6, n, = 8- 10°
cm ™3, Beoy = 418 GauB, kT = 80ueV, kT, = 13 meV durchgefiihrt wurden, lie-
fern Reibungskoeffizienten, die bis zu etwa einer Gréfenordnung zu grof sind im
Vergleich mit den experimentellen Reibungskoeffizienten. Die Koeffizienten nach
Sgrensen (Derbenev) sind etwa ein Faktor 11 (5) grofer als die Koeffizienten aus
der IndAcc-Messung. Die Rechnungen des Stofmodells (Derbenev) liefern fiir v, <
8000 m/s eine Reduktion des Reibungskoeffizienten mit sinkender transversaler Io-
nengeschwindigkeit - der adiabatische Beitrag geht ja gegen Null fiir verschwindende
transversale Ionenkomponente (vgl. Abschnitt 3.3.4, Abb. 3.8). Dieser Verlauf steht
in deutlichem Widerspruch zu den Messungen. Zwar liefert der dielektrische Ansatz
einen Verlauf, der qualitativ mit den IndAcc-Messungen iibereinstimmt, aber die ab-
solute Grofle der Reibungskoeffizienten ist eine Gréfsenordnung zu grof. Es sei daran
erinnert, daft Kiihlkraftmessungen einfach geladener Ionen am TSR mit dem Modell
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Abbildung 6.9: Abhéngigkeit der longitudinalen Kiihlkraft von der Breite der trans-
versalen Tonenverteilung A, fiir die verschiedenen Ionen (n, = 8 - 106 cm™3). Rei-
bungskoeffizienten entsprechend der IndAcc-Messung sind durch gefiillte Symbole,
entsprechend der Rauschmethode durch offene Symbole dargestellt.

nach Sgrensen auch quantitativ in Ubereinstimmung gebracht werden kénnen, aller-
dings nur, wenn man fiir die longitudinale Elektronentemperatur einen (hohen) Wert
von kT} ~ 5001V annimmt [17]. Die Theorie ohne Magnetfeld liefert Reibungskoef-
fizienten, die im wesentlichen unabhéngig von der transversalen lonengeschwindigkeit
sind und fiir die angegebenen Parameter etwa 7.2-107% eVs/m? betragen. Dies repro-
duziert die richtige Grofenordnung der gemessenen Koeffizienten. Ein detaillierterer
Vergleich der Theorie ohne Magnetfeld mit gemessenen longitudinalen Kréften fiir
verschiedene Tonen findet sich in Abschnitt 6.3.1.

Aufgrund der Tatsachen, daf der longitudinale Reibungskoeffizient aus der Heiz-
methode unabhingig von der transversalen Breite A;; bzw. dem lonenstrom ist,
wurde im Rahmen der Strahlzeit zur Ladungsskalierung der Kiihlkraft die longitu-
dinale Kiihlkraft mit der Heizmethode lediglich fiir 3 - 4 recht dhnliche lonenstrome
gemessen und an dieser Stelle auf eine systematische Anderung der Ionenintensitét
verzichtet.

Den Vergleich beider Methoden fiir verschiedene Ionen zeigt Abb. 6.9. Die longi-
tudinalen Reibungskoeffizienten o sind iiber die transversale Geschwindigkeitsbreite
A; | aufgetragen. Die offenen Symbole sind Ergebnisse der Rauschmessung, die Ge-
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fiillten Ergebnisse der IndAcc-Messung. Aus letzteren wurden die longitudinalen
Kiihlraten in Abb. 6.6 berechnet. Sie zeigen einen charakteristischen Abfall bei
steigender Ionenintensitit, bzw. steigender Breite der transversalen Geschwindig-
keitsverteilung. Die Daten fiir Kohlenstoff sind dieselben wie in Abb. 6.7. Fiir die
restlichen Ionensorten wurden nur 3 bis 4 Messungen bei recht hohen Ionenstrémen
gemacht (dadurch verbessert sich das Signal/Rausch Verhéltnis der BTF-Messung).
Dadurch und durch eventuelles Anwachsen der transversalen Strahlbreite bei lon-
gitudinaler Rauschanregung liegen diese Punkte bei hoheren transversalen Breiten
A;, . Die IndAcc-Messung liefert Reibungskoeffizienten, die von A;; abhidngen. Um
beide Methoden bei derselben transversalen Geschwindigkeitsbreite vergleichen zu
kénnen, muf man — aufer fiir die Messungen mit 2C%* — die Koeffizienten der IndAcc-
Messung grob extrapolieren. Das Verhiltnis in Bezug auf die IndAcc-Messung liegt
fir DT etwa bei 3 bis 6, fiir 6Li3* bei 2.5 bis 4, fiir 2C%* bei 1.6 bis 3.6 - abhiingig
vom jeweils gewihlten Wert von A;; und fiir 0% ungefihr bei 2. Der Unterschied
zwischen den Reibungskoeflizienten beider Methoden scheint also nicht bloft durch
einen einfachen Faktor gegeben zu sein. Werden dariiberhinaus die Messungen mit
dem Induktionsbeschleuniger auf A;; ~ 103 m/s extrapoliert, so scheinen diese Werte
fiir o) mit den Werten der Rauschmessung iibereinzustimmen.

Die Kiihlkraft, die in einem linearen Ansatz allein aus den Eigenschaften des Elek-
tronenstrahls folgt, kann nur dadurch gemessen werden, indem man die Auswirkun-
gen auf den gespeicherten Ionenstrahl studiert. IndAcc Messung und Rauschmethode
unterscheiden sich wesentlich in dem Ensemble, das zur Kiihlkraftmessung verwendet
wird. In ersten Fall wird der ganze Strahl “kalt” beschleunigt. Die IndAcc-Kraft ver-
schiebt den stabilen Punkt, die Phasenraumdichte - insbesondere die Impulsschérfe
- des gekiihlten Strahls bleibt jedoch erhalten. Wahrend bei der Rauschmethode die
transversale lonenverteilung im wesentlichen unveréndert bleibt, wird der Strahl lon-
gitudinal geheizt und nimmt ab einer entsprechend starken Anregung eine Verteilung
im longitudinalen Phasenraum ein, die im wesentlichen durch die Form des Rausch-
spektrums gegeben ist. Dadurch erhilt der Strahl eine Impulsschérfe, die etwa eine
Grofkenordnung schlechter ist, die Verteilung wird im longitudinalen Phasenraum aus-
gediinnt. Fine Folge davon ist z.Bsp. , dalt kollektive Effekte, wie sie sich z.Bsp. im
Schottkyspektrum bemerkbar machen, verschwinden. Der nach Meinung des Autors
wesentliche Unterschied der diskutierten Mefmethoden der longitudinalen Kiihlkraft
liegt in der Verteilung des zur Messung verwendeten Ensembles im longitudinalen
Phasenraum.

Nimmt man an, daf die longitudinale Elektronentemperatur bei der experimen-
tellen Dichte n, = 8-:10° cm 2 durch kT}; = 80ueV gegeben ist und fiir die Elektronen-
kiihlung die entscheidende Grofe darstellt, so erhélt man fiir den Ordnungsparameter
(Gl. 2.19) ZT*? = Z - 0.4, d.h. die Kopplung ist fiir Z > 3 in steigendem MaRe
nichtlinear. Denkbar ist, dak die Reduktion des Reibungskoeffizienten mit steigen-
dem Ionenstrom aufgrund der starken Kopplung, bzw. nichtlinearen Wechselwirkung
von lonen- und Elektronenstrahl zu stande kommt. Die nichtlinearen Effekte treten
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dann unter Umsténden bei einer “diinnen” Verteilung im longitudinalen Phasenraum,
wie sie bei der Rauschmethode vorherrscht, nicht so stark zum Vorschein.

Wie bisher gesehen, zeigen die transversalen Kiihlraten qualitativ den gleichen
Verlauf wie die Raten, die aus der IndAcc Messung berechnet werden. Aufgrund
der Tatsache, daft die longitudinalen Kiihlraten, wie sie aus den IndAcc Messungen
berechnet werden, einen Faktor 4 - 8 grofer sind als die transversalen Raten, wird
der longitudinale Freiheitsgrad entsprechend schneller gekiihlt als der transversale.
Also finden die (dynamischen) transversalen Kiihlratenmessungen ebenfalls bei einer
hohen longitudinalen Phasenraumdichte des Ionenstrahls statt.

6.2.3 Elektronendichteabhangigkeit

In diesem Experiment wurde fiir die IndAcc-Messung, bzw. die transversale Kiihl-
ratenmessung ein Ionenstrom von etwa 50 pA gewahlt (B, 418 Gauf, Expansion
9.6)). Dieser Strom wurde gewéhlt, damit einerseits bei Deuteronen die (longitudina-
len) Signale an Schottky-Pickup bzw. longitudinalem Kicker und die transversalen
Zéhlraten des Strahlprofilmonitors (jeweils o« Z?2) ausreichend hoch waren fiir zu-
verldssige Messungen bzw. gute Statistik und damit andererseits fiir Sauerstoff die
Krifte bzw. Kiihlraten bei dem hohen Ionenstrom entsprechend niedrig waren, damit
sie noch gut gemessen werden konnten.

Die Ladungsverteilung in der Wechselwirkungszone fiir einen Ionenstrahl soll im
folgenden abgeschétzt werden: Longitudinal ergibt sich die Ladung pro Lénge zu:

N-Ze  Lim

o =to (6.2)

Hierbei ist I;,, der gespeicherte Strahlstrom, f; ist die Umlauffrequenz und C' = 55.4
m ist der Speicherringumfang. Die Teilchenzahl pro Linge erhilt man, indem man
(6.2) jeweils durch Z - e dividiert. Bei einer Umlauffrequenz von fo = 615 kHz (= 6.1
MeV /u ) erhélt man eine Lingenladungsdichte von 1.5-107!2 As/m. Dies entspricht
fiir Deuteronen einer Teilchendichte von ca. 9.2-10° m™!, bei den héheren Ladungen
entsprechend weniger. Daraus erhilt man einen mittleren Abstand von 110 pm, fiir
grofsere Ladungen entsprechend gréfer. Der mittlere Abstand der Elektronen betrigt
in etwa ne~'/3 ~ 50 pm.

Transversal lassen sich mit Hilfe der an die Strahlbreiten als Funktion des Strahl-
stroms angefitteten Potenzen die horizontale und die vertikale Strahlbreite an der
Stelle des Strahlprofilmonitors berechnen. Diese konnen mit Hilfe der Betafunktionen
an den Stellen des BPM und der Elektronenkiihlung in Strahlbreiten o, yrcoor an der
Stelle des Elektronenkiihlers umgerechnet werden. Aus diesen beiden Werten wird
zur Vereinfachung eine mittlere radiale Strahlbreite o = (0, rcoor + 0y.Ecoor)/2
berechnet. Die Ladungsverteilung eines transversal gauftférmigen Gleichstromstrahls
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ist gegeben durch:

2+y2

202

1
p(z,y)dzdy = po - — exp {— }dzdy (6.3)

2ro

Hier ist pg = Lion/(foC). Die Teilchenzahldichte erhalt man aus 6.3, indem man p
durch Z - e dividiert.
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Abbildung 6.10: Teilchendichte an der Stelle (x,y=0) fiir I;o,, = 50pA (n. = 8 - 10°
cm™3).

Transversale Teilchen- und Ladungsverteilungen sind in den Abb. 6.10 und 6.11
fir (x,y=0) aufgetragen. Wie zu erkennen ist, ist die transversale Teilchendichte
fiir DT in der Strahlmitte ungefahr doppelt so grok wie die der Elektronen. Die
Teilchendichte der restlichen Ionensorten ist entsprechend kleiner, jedoch ist die La-
dungsdichte fiir alle Ionensorten in etwa vergleichbar (siehe Abschnitt 6.2.1) und
einen Faktor 2 - 3 grofer als die Ladungsdichte der Elektronen bei n, = 8-10% cm 3.
Diese hohe Dichte bedeutet, dafs die Anwesenheit der lonen nicht mehr nur als kleine
Storung des Elektronenstrahls behandelt werden kann. Nichtlinearitdten konnen also
nicht nur aufgrund der starken Kopplung entstehen (Z I‘||3/ 2 > 1 aufgrund der kleinen
longitudinalen Elektronentemperatur k7)) sondern auch wegen der hohen Teilchen-
dichte der Ionen in der Wechselwirkungszone, was bedeutet, daf die in Kapitel 3
diskutierten linearen Theorien ihren Giiltigkeitsbereich verlassen.

Die Elektronendichte wurde im Bereich von 10 cm™2 bis ~ 5 - 10" cm™2 ent-
sprechend Elektronenstromen von 5 bis ca. 150 mA variiert (k7' ~ 13 meV const.
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Abbildung 6.11: Ladungsdichte an der Stelle (x,y=0) fiir ;,,, = 50pA (n. = 8 - 108
cm™3).

aufgrund des konstanten Expansionsfaktors und £7} im Bereich von ca. 30 peV - 110
peV nach Gl. 2.10). Nach Sgrensen erwartet man fiir die longitudinale Kiihlkraft
mit oy o neS (¢ ~ 0.6 -0.8, siehe Kapitel 3) eine klare Abweichung von einer linearen
Skalierung des Reibungskoeffizienten.

Die Theorie ohne Magnetfeld liefert nur fiir den longitudinalen Reibungskoeffizi-
enten eine deutliche Abweichung (¢ =0.74) von der linearen Skalierung und zwar in
dem Fall, in dem die longitudinale Elektronentemperatur k7} durch die Elektronen-
dichte n. gegeben ist (siehe ebenfalls Kapitel 3).

Die Kiihlraten als Funktion der Elektronendichte fiir die verschiedenen Ionensor-
ten sind in Abb. 6.12 dargestellt. Die longitudinale Rate wurde aus dem Reibungsko-
effizienten, der mit Hilfe des IndAccs gemessen wurde, berechnet. Longitudinale und
transversale Raten zeigen erneut ein qualitativ dhnliches Verhalten. Das Verhéltnis
der Y-Achsen ist wie in Abb. 6.6 ein Faktor 8 fiir D, 5 fiir °Li3* und 4 fiir 12C6+
und O%*. Die Raten steigen schwiicher als linear mit der Elektronendichte, an den
Verlauf kann eine Potenzfunktion o n.¢ gefittet werden. Der Ubersichtlichkeit halber
ist in Abb. 6.12 jeweils nur der Fit an die longitudinale Rate gestrichelt eingezeich-
net. Die Werte der Exponenten ( der angepaften Potenzfunktionen sind in Tab. 6.2
aufgelistet. Man erhalt als Mittelwert der Exponenten QTH = (py = 0.72 £ 0.07. Dies
stimmt mit einem Exponenten iiberein, wie man ihn nach Sgrensen fiir die magneti-
sche Kiihlkraft erwartet. Die Theorie ohne Magnetfeld liefert fiir den longitudinalen
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Abbildung 6.12: Elektronendichteabhéngigkeit der longitudinalen (gefiillte Quadrate
IndAcc-Messung) und transversalen (offene Symbole) Kiihlraten fiir die verschiedenen
Ionensorten. Die Raten steigen jeweils mit wachsender Elektronendichte. An alle
Raten wurden Potenzfunktionen gefittet - zur Ubersichtlichkeit ist nur der Fit an
die longitudinalen Raten gezeichnet (gestrichelte Kurven). Die Y-Achsen und deren
Verhéiltnis sind jeweils verschieden (I;, ~ 50uA, B.pu=418 Gauk, Expansion 9.6).

Reibungskoeffizienten eine dhnliche Abhingigkeit, wenn man annimmt, daf die lon-
gitudinale Temperatur als Funktion der Elektronendichte nach 2.10 gegeben ist. Die
Tatsache, daf die transversalen Raten den gleichen Verlauf wie die longitudinalen
Raten besitzen und eine deutliche Abweichung von einer linearen Skalierung mit n,
zeigen, kann nicht mit der Theorie ohne Magnetfeld erklart werden (siehe Kapitel
3). Dies ist ein weiterer Hinweis auf die magnetische Kiihlkraft. Ebenso wie die
longitudinalen Raten scheinen die transversalen Raten nur von der longitudinalen
Elektronentemperatur A, abzuhéngen.

Des weiteren wurden longitudinale Kiihlkrifte auch mit der Rauschmethode in
Abhéangigkeit der Elektronendichte gemessen. Dieses Experiment wurde mit unter-
schiedlichen Werten des Ionenstroms durchgefiihrt. Es wurden bis zu 3 Messungen
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‘ D+ ‘ 67,33+ ‘ 1216+ ‘ 16()8+
CII 0.74 + 0.08 | 0.69 £ 0.07 | 0.63 £ 0.03 | 0.80 + 0.09
¢z | 0.69 +0.09 | 0.71 £+ 0.07 | 0.78 £ 0.04 | 0.77 + 0.09
Gy | 0.61 £0.06 | 0.66 £ 0.03 | 0.81 £ 0.06 | 0.76 £ 0.06

Tabelle 6.2: Exponenten ¢ der an die Kiihlraten in Abb. 6.12 angefitteten Potenz-
funktionen.

bei einem bestimmten Elektronenstrom - teilweise bei unterschiedlichem Rauschpe-
gel - aufgenommen. Einige dieser Messungen sind in Abb. 6.13 dargestellt. Es ist zu
erkennen, daf die Kiihlkraft und die Steigung der Kurve fiir kleine Geschwindigkeiten
mit wachsendem Elektronenstrom, d.h. wachsender Elektronendichte zunimmt. Des
weiteren wandert die Lage der Extrema bei steigender Elektronendichte zu groferen
Relativgeschwindigkeiten vj.

Die longitudinalen Reibungskoeffizienten wurden durch Fitten einer Geraden im
Geschwindigkeitsintervall |vj| < 2000 m/s berechnet. Die Reibungskoeffizienten in
Abhéangigkeit von der Elektronendichte fiir die verschiedenen Ionensorten sind in
Abb. 6.14 dargestellt. Auch hier wachsen die Koeffizienten schwécher als linear.
An die Daten angepafite Potenzen sind als durchgezogene Kurve eingezeichnet. Die
gefitteten Exponenten, die man aus diesen Daten erhélt sind in Tab. 6.3 ersichtlich.

‘ D+ ‘ 61,i3+ ‘ 126+ ‘ 16()8+
¢j | 0.37 £0.03 | 0.53 & 0.03 | 0.47 & 0.05 | 0.41 + 0.03

Tabelle 6.3: Exponenten ( der an die longitudinalen Reibungskoeffizienten
(Rauschmethode) in Abb. 6.14 angefitteten Potenzfunktionen.

Die Exponenten sind systematisch kleiner als diejenigen aus Tab. 6.2, es ergibt
sich ein Mittelwert von ¢ = 0.45 % 0.07.

Die Rauschmethode liefert des weiteren noch die Lage der Extrema der Kiihl-
kraft. Diese sollen an dieser Stelle etwas salopp mit vjjmee = |vj]] Fj|=maz Dezeichnet
werden, sie sind in Abb. 6.15 als Funktion der Elektronendichte fiir die verschiedenen
Ionensorten aufgetragen. vjmq, liegt in der Grofenordnung von ca. 5000 - 20000 m /s
und nimmt mit wachsender Elektronendichte zu. Fiir Deuteronen liegen die Extrema
z.Bsp. bei einer Elektronendichte von n, = 8-10° cm 3 bei Relativgeschwindigkeiten
von ~ 8000 m/s. An die Daten ist jeweils eine Potenz oc n,'/® angepaft (durch-
gezogene Linien). Diese Abhéngigkeit erhdlt man, wenn man annimmt, daf vjmee
proportional zur longitudinalen Geschwindigkeitsbreite A o \/k_T” und die longi-
tudinale Elektronentemperatur k7| wiederum selbst proportional zu ne'/? ist (GL
2.10). Dieser erwartete Verlauf wird durch die Daten gut bestdtigt. Die Lage der
Extrema, wie man sie nach der Theorie ohne Magnetfeld erwartet, ist als gestri-
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Abbildung 6.13: Longitudinale Kiihlkréafte verschiedener Ionensorten fiir verschiede-
ne Elektronendichte. Die Kréfte und damit die Reibungskoeffizienten werden mit
zunehmender Elektronendichte grofer. Ebenfalls wandert die Lage der Extrema der
Kraft zu hoheren Geschwindigkeiten v mit steigender Elektronendichte. Angegeben
ist jeweils der der Dichte proportionale Elektronenstrom. Die Ionenstrome in diesem
Experiment waren teils sehr verschieden.

chelte Kurve eingezeichnet. In den Rechnungen wurde dabei die Abhéngigkeit der
longitudinalen Temperatur nach Gl. 2.10 verwendet. Weiterhin ist die longitudinale
Geschwindigkeitsbreite A, berechnet mit Gl. 2.10 als Funktion der Elektronendichte
gepunktet eingezeichnet. Die berechnete Funktion ist etwa ein Faktor 2.2 kleiner als
die Rechnungen nach der Theorie ohne Magnetfeld, bzw. einen Faktor 2.5 kleiner als
die gemessenen Werte fiir Deuteronen.

Dariiber hinaus ist v|ma, bei gegebener Elektronendichte abhangig von der La-
dung 7 der gekiihlten Ionen. Bei gleicher Elektronendichte wandert die Lage der
Extrema zu groferen Geschwindigkeiten mit steigender Ladungszahl Z. Aus dem Fit
Vimaz = C -n.Y/8 erhilt man als Fitparameter den Vorfaktor C. Dieser ist in Abb. 6.16
gegen die Ladung Z der Tonen aufgetragen. Der Vorfaktor C steigt in etwa wie v/ Z
(durchgezogene Linie). Es sollte an dieser Stelle angemerkt werden, daf in den linea-
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Abbildung 6.14: Longitudinale Reibungskoeffizienten fiir verschiedene Ionensorten,

wie sie mit der Rauschmethode bestimmt wurden. An die Daten sind jeweils Potenz-

funktionen  n.S angepaft worden (durchgezogene Linien).
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Abbildung 6.15: Lage v|jma, der Extrema der longitudinalen Kiihlkraft in Abhéngig-
keit von der Elektronendichte fiir verschiedene Ionensorten. An die Daten wurden
jeweils Funktionen o n.'/® angefittet (durchgezogene Kurven). Zum Vergleich ist die
Lage der Extrema nach der Theorie ohne Magnetfeld als gestrichelte Kurve einge-
zeichnet. Bei den Rechnungen wurde die longitudinale Temperatur nach Gl. 2.10
verwendet. Weiter ist die longitudinale Geschwindigkeitsunschérfe A, selbst, be-

rechnet nach Gl. 2.10, als Funktion der Elektronendichte gezeichnet (gepunktete
Kurve). 101
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Abbildung 6.16: Ladungsabhéngigkeit von vjme, = C - ne'/8. Der aus den Daten in
6.15 bestimmte Vorfaktor C ist von Z abhingig. Er steigt in etwa wie v/Z (durchge-
zogene Kurve).

ren Theorien die Ladung 7 im wesentlichen die absolute Grofte der Kraft bestimmt,
der Verlauf - insbesondere die Lage der Extrema - jedoch durch die Elektronenver-
teilung bestimmt und im wesentlichen unabhéngig von Z ist. Im Gegensatz dazu
zeigt das Experiment, daf der Verlauf der Kraftkurve nicht nur von Eigenschaften
des Elektronenstrahls, sondern von der Ladung des Ions selbst abhéngt. Dies ist ein
deutlicher Hinweis auf die starke Kopplung, bzw. nichtlineare Effekte. Das bedeutet,
dak die Kiihlung durch lineare Theorien nur unzureichend beschrieben werden kann.

6.2.4 Ladungsskalierung

In den vorherigen Abschnitten ist deutlich geworden, daf die transversalen Raten
und die longitudinalen Raten aus der IndAcc-Messung qualitativ dhnliches Verhal-
ten zeigen. Dabei wurden jeweils Messungen bei gleicher Ionenintensitit verglichen.
Dies kann dadurch motiviert werden, dafk transversale bzw. longitudinale Breite der
Ionenverteilung im Rahmen der Mefigenauigkeit unabhéngig von N - Z ist (Abschn.
6.2.1).

In diesem Abschnitt soll eine empirische Ladungsskalierung der Kiihlraten bzw.
der Kiihlkréifte angegeben werden. Aufgrund oben erwadhnter Gegebenheiten sind
longitudinale Reibungskoeffizienten aus der Ind Acc-Messung und transversale Kiihl-
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Abbildung 6.17: Longitudinale Reibungskoeffizienten in Abhéngigkeit von der trans-
versalen Tonenverteilung A;, fiir verschiedene Ionen skaliert mit Z-3 (Gefiillte Sym-
bole aus der IndAcc-Messung, offene aus der Rauschmethode, n, = 8 - 106 cm3).
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Abbildung 6.18: Longitudinale Reibungskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Elek-

tronendichte n, fiir verschiedene Ionen skaliert mit Z1® (Gefiillte Symbole aus der
IndAcc-Messung — I, ~ 50 pA, offene aus der Rauschmethode).
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Abbildung 6.19: Transversale Kiihlraten in Abhéngigkeit der longitudinalen Ionen-
verteilung A, fiir verschiedene Ionen skaliert mit Z'%/A (n. = 8-10% cm™2).
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Abbildung 6.20: Transversale Kiihlraten in Abhéngigkeit der Elektronendichte n, fiir
verschiedene Ionen skaliert mit Z'%/A (I, = 50 pA).
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raten fiir die Elektronendichteabhingigkeit bei jeweils gleichem Ionenstrom angege-
ben, bzw. gemessen worden. Die Daten zur Ionenstromabhingigkeit wurde gegen
die jeweils senkrechte Ionenverteilung A;) 1, die nach Abschnitt 6.2.1 aus dem Ionen-
strom berechnet werden kann, aufgetragen. Fiir die Messungen mit stochastischem
Heizen wurde die wahrend der Messung bestimmte Strahlbreite in transversale Ge-
schwindigkeitsbreite A;; umgerechnet. Im wesentlichen wurden die in den vorigen
zwei Abschnitten gezeigten Daten mit Z* skaliert und in einem Diagramm gezeich-
net. Der Exponent x wurde dabei so gewahlt, um fiir die skalierten Gréfen eine
beste Ubereinstimmung zu erhalten. Die Reibungskoeffizienten skalieren mit Z*, die
Kiihlraten mit Z*/A.

In Abb. 6.17 sind die longitudinalen Reibungskoeffizienten als Funktion des Io-
nenstroms, bzw. der transversalen Ionenverteilung A;,, in Abb. 6.18 die longitudi-
nalen Reibungskoeffizienten als Funktion der Elektronendichte aufgetragen. Gefiillte
Symbole stammen aus der Ind Acc-Messung, offene Symbole aus der Rauschmessung.
Beste Ubereinstimmung erhilt man fiir die IndAcc-Werte bei einer Skalierung Z'2,
bei der Rauschmethode etwa fiir Z12. Beide Datensétze sind in Abb. 6.17 und 6.18
mit Z'3 skaliert. Die Messungen fiir verschiedene Ionen zeigen hierbei den gleichen
Verlauf. Die Reibungskoeffizienten aus den IndAcc-Messungen weisen die bereits
erwahnte Abnahme mit steigender Ionenintensitdt auf, wahrend die Koeffizienten
aus den Rauschmessungen von der transversalen Ionenverteilung A;; unabhéngig zu
sein scheinen (Abb. 6.17). Beziiglich der Elektronendichteabhéngigkeit liegen die
skalierten Daten ebenfalls im wesentlichen jeweils auf einer Kurve, wobei die etwas
unterschiedlichen Steigungen dieser Kurven in der doppelt logarithmischen Darstel-
lung die verschiedenen Exponenten der angefitteten Potenzen o< n.S (Tab. 6.2 und
6.3) représentieren.

Die transversalen Kiihlraten zeigen eine beste Ubereinstimmung fiir eine Skalie-
rung mit Z'%/A. In Abb. 6.19 sind die skalierten Raten als Funktion der Ionenin-
tensitdt, bzw. der longitudinalen Ionenverteilung A;; und in Abb. 6.20 die Raten als
Funktion der Elektronendichte dargestellt.

Mit Skalierungen von Z', bzw. Z1 steigen longitudinale und transversale Kiihl-
kraft jeweils schwicher als die Theorie ohne Magnetfeld vorhersagt (= Z'®°). Die
dielektrische Theorie, die das Magnetfeld beriicksichtigt sagt zudem fiir die longi-
tudinale Kraft eine noch gréfere Skalierung mit etwa Z2 voraus. Die Theorie nach
Derbenev liefert longitudinal eine Skalierung wie Z* mit x = 0.4 - 1.4. Insbesondere
fiir kleine transversale Geschwindigkeitskomponenten der Ionen liefert sie kK = 1.2,
in Anbetracht der sonstigen Vorhersagen und konzeptionellen Schwierigkeiten dieses
theoretischen Ansatzes eine wohl eher zufillige Ubereinstimmung.
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6.3 Elektronenkiihlung fiir hohe
Relativgeschwindigkeiten

Der Ionenstrahl wird mit grofen Betatronamplituden, bzw. mit teils grofer Impuls-
schirfe injiziert. Das bedeutet, dafs fiir die Elektronenkiihlung injizierter Ionenstrah-
len, bzw. lonenstrahlen mit grofsem anfénglichem Strahldurchmesser die Kiihlkraft
fiir hohe Relativgeschwindigkeiten wichtig ist. Longitudinal 1aft sich die Kraft fiir
jeweils eine bestimmte Geschwindigkeit weit jenseits des linearen Regimes mit Hilfe
des Induktionsbeschleunigers und der in 5.1.2 skizzierten Methode messen. Damit
wurden ebenfalls die Abhéngigkeiten der Parameter Ionenstrom, Ionenladung und
Elektronendichte untersucht.

Transversal ist es nicht moglich, die Kraft fiir eine ganz bestimmte Geschwindig-
keit zu ermitteln. Auch der Formalismus, wie er im Zusammenhang mit der Kiih-
lung kleiner anfénglicher Strahldurchmesser entwickelt wurde, 1at sich hier nicht
anwenden. Vielmehr existiert im injizierten Strahl eine breite Verteilung der Beta-
tronamplituden, so daf ein Teil der Ionen das lineare Regime der Kiihlkraft spiirt,
aber ein anderer Teil den nichtlinearen Verlauf der Kraft sieht. Deshalb wird im
Abschnitt iiber horizontale Kiihlzeiten fiir hohe Relativgeschwindigkeiten eine empi-
rische Kiihlzeit eingefiihrt, die eine charakteristische Zeit fiir die Kiihlung injizierter
Strahlen darstellt und z.Bsp. relevant fiir die Strahlakkumulation am TSR ist. Diese
empirische Kiihlzeit wird dann systematisch experimentell untersucht werden.

6.3.1 Longitudinale Kiihlkraft fiir hohe
Relativgeschwindigkeiten

Im Rahmen einer Maschinenstrahlzeit mit 2C%* (73.3 MeV) und der Strahlzeit mit
verschiedenen Ionensorten wurden longitudinale Kiihlkrafte auch fiir hohe Relativge-
schwindigkeiten v — Geschwindigkeiten jenseits des linearen Bereichs der Kraft bzw.
groker als die longitudinale Geschwindigkeitsbreite A, der Elektronen — gemessen
(Beoor=418 Gauf, Expansion 9.6). Die Methode ist in Abschnitt 5.1.2 beschrieben.
Dabei wurden ebenfalls Ionenstromabhéngigkeit, Elektronendichteabhéngigkeit und
Ladungsskalierung untersucht.

Zunéchst wurde mit Kohlenstoff bei einer bestimmten Relativgeschwindigkeit vg
die longitudinale Kiihlkraft fiir lonenstrome im Bereich von 10 - 70 pA bestimmt.
Dabei ergab sich eine konstante Kiihlkraft von Fj(vo) = (252 #+ 2.4) meV/m. Die
Relativgeschwindigkeit war hierbei vy = 1.3 - 10° m/s, der angegebene Fehler ist
die Standardabweichung der 4 Messungen. Die gemessene Kiihlkraft ist in diesem
Geschwindigkeitsbereich, bzw. bei dieser Methode also unabhéngig vom Ionenstrom,
bzw. der transversalen Ionenverteilung.

Fiir 2C%* wurden fiir 4 verschiedene Elektronendichten Kiihlkrifte als Funktion
der Relativgeschwindigkeit (v > A,) gemessen. Bei einer linearen Skalierung mit
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Abbildung 6.21: Longitudinale Kiihlkraft fiir verschiedene Ionensorten bei n, = 8 -
106 ecm™3, bzw. n. = 2.4 - 107 cm™3. Gefiillte Symbole sind Messungen mit Hilfe
des IndAccs, sowohl fiir kleine als auch fiir grofe Relativgeschwindigkeiten. (I;,, ~
50 pA fiir die Messungen im linearen Bereich der Kraft). Durchgezogene Kurven
reprasentieren jeweils eine Messung mit der Rauschmethode, gestrichelte Kurven sind
Rechnungen nach der Theorie ohne Magnetfeld (T} = 58ueV (83ueV) fiir n, = 8-10°
cm ™3 (n, =2.4-10" cm™3), kT, = 13 meV).
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der Elektronendichte n. liegen diese Messungen jeweils aus einer Kurve. Diese Daten
werden im Rahmen der Ladungsskalierung gezeigt (Abb. 6.22).

Im Rahmen der Strahlzeit mit verschiedenen Ionensorten wurden longitudinale
Kiihlkrifte fiir hohe Relativgeschwindigkeiten fiir D, ®Li** und O®" bei zwei ver-
schiedenen Elektronendichten bestimmt (n, = 8- 10%® cm™3, bzw. n, = 2.4 - 107
cm™3). Bei diesen Werten der Elektronendichte wurden fiir Kohlenstoff bereits in
einer Maschinenstrahlzeit die Krafte bestimmt. Die gemessenen Kréfte sind in Abb.
6.21 gezeichnet. Dariiberhinaus ist jeweils eine Messung mit der Rauschmethode ein-
gezeichnet fiir Geschwindigkeiten |vj| < 5 - 10* m/s (durchgezogene Kurven) - diese
bestehen jeweils aus zwei Kurven, aus positivem und negativem Ast, da der Betrag
der Kraft iiber dem Betrag der Geschwindigkeit aufgetragen ist). Im oberen Teil
von Abb. 6.21 sind dariiberhinaus IndAcc Messungen fiir kleine Relativgeschwin-
digkeiten eingezeichnet. Diese wurden jeweils bei einer Ionenintensitit von =~ 50uA
durchgefiihrt. Bei der Elektronendichte n, = 2.4-107 cm™3 gibt es lediglich fiir Koh-
lenstoff IndAcc Messungen im linearen Bereich. Rechnungen mit Hilfe der Theorie
ohne Magnetfeld sind jeweils gestrichelt gezeichnet (KT} = 58ueV fiir n, = 8- 108
cm ™3, kT = 83ueV fiir n, = 2.4-10" cm™ berechnet nach Gl. 2.10, kT, = 13 meV).

Die Daten fiir hohe Relativgeschwindigkeiten werden gut durch die Theorie ohne
Magnetfeld beschrieben. Abweichungen ergeben sich erst fiir kleine Relativgeschwin-
digkeiten. Die IndAcc Messungen liegen erneut systematisch unter den Kurven der
Rauschmethode und stimmen fiir D™ und 8Li3* recht gut mit der Theorie ohne Ma-
gnetfeld iiberein. Dies deckt sich mit einer &lteren Beobachtung, wie sie am Stockhol-
mer CRYRING im Bereich vj ~ 10%-10° m/s gemacht wurde [55]. Dort gemessene
longitudinale Kiihlkrédfte einfach geladener Ionen liefen sich gut mit der Theorie
ohne Magnetfeld beschreiben, wobei in den Rechnungen vergleichbare longitudinale
Temperaturen (k7j = 50ueV) verwendet wurden (diese wurden aus Rekombinati-
onsexperimenten mit Ionenstrahlen geringer Intensitét gewonnen). Es sollte erwdhnt
werden, daf die Kiihlkraft gemessen mit dem IndAcc im linearen Bereich von der
Ionenintensitéit abhiangt und diese Ubereinstimmung lediglich auf hohe Ionenstréme
von ca. 50 pA zutrifft. Die Kraft, gemessen mit der Heizmethode ist fiir D™ einen
Faktor 2 - 3 grofier als die Kraft aus der Theorie ohne Magnetfeld. Sie ist damit
kleiner als die linearen Theorien vorhersagen, die das Magnetfeld beriicksichtigen. In
diesen ist die magnetische Kraft nach Sgrensen einen Faktor 4-10 (4-6 nach Derbe-
nev) grofer als die Theorie ohne Magnetfeld (fir v, im Bereich von 4000 - 10000
m/s). Diese Uberhohung der Kraft fiir kleine Relativgeschwindigkeiten im Vergleich
zur Theorie ohne Magnetfeld nimmt jedoch mit steigender Ladungszahl Z ab, bzw.
die gemessene Kraft wird fiir Z=6, bzw. Z=8 kleiner im Vergleich mit der Theorie,
denn die gemessenen Krifte besitzen eine schwiichere Ladungsskalierung (Z'® im
Vergleich zu Z®° nach der Theorie ohne Magnetfeld). Weiter ist gut zu erkennen,
daf bei den gemessenen Kréften die Lage der Extrema mit steigender Ladungszahl
zu groferen Relativgeschwindigkeiten wandert, wogegen in der Theorie ohne Magnet-
feld diese nur durch die Elektronentemperatur 7} bestimmt sind und nicht von der
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Abbildung 6.22: Skalierung der longitudinalen Kiihlkraft fiir hohe Relativgeschwin-
digkeiten. Die Kraft wurde mit n. - Z2 auf eine Dichte von n, = 8 - 10% cm 2 und
Z=1 skaliert. Daten fiir C%* stammen von 4, die restlichen von zwei verschiedenen
Elektronendichten (Abb. 6.21).Die durchgezogene Kurve entspricht einer Rechnung
gemiR der Theorie ohne Magnetfeld (Z=1, n, = 8- 10% cm™3, KT} = 58ueV, kT, =
13 meV), die gestrichelte Kurve entspricht dem nichtmagnetischen Beitrag fiir obige
Parameter und B,,,; = 418 Gaul.

Ladung Z abhingen.

Die gesamten Daten fiir hohe Relativgeschwindigkeiten sind noch einmal in Abb.
6.22 dargestellt, skaliert mit n, - Z2? auf n, = 8 - 106 cm~2 und Z = 1. Die skalierten
Werte liegen sehr gut auf einer Kurve. Weiter ist eine Rechnung nach der Theorie
ohne Magnetfeld fiir die Parameter Z=1, n. = 8 - 10% cm ™3, kT = 58ueV, kT| = 13
meV (durchgezogene Kurve) eingezeichnet. Der nichtmagnetische Beitrag ist fiir die
gleichen Parameter und B,,,; = 418 Gauf berechnet worden. Er ist etwas kleiner als
die Kraft bei Vernachlissigung des Magnetfeldes, da der Stofsparameterbereich im
Vergleich zur Theorie ohne Magnetfeld reduziert ist. Der nichtmagnetische Beitrag
ist gestrichelt eingezeichnet. Die Theorie ohne Magnetfeld ist etwa 60 % groker
als die Messungen, wiahrend der nichtmagnetische Beitrag die Daten hervorragend
beschreibt. Dies bestétigt eine bereits friither gemachte Beobachtung fiir longitudinale
Kiihlkrafte im Bereich hoher Relativgeschwindigkeiten am TSR [29].
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6.3.2 Horizontale Kiihlzeiten fiir hohe
Relativgeschwindigkeiten

Mit Hilfe der Elektronenkiihlung kdnnen Ionen im Speicherring akkumuliert werden.
Durch die Phasenraumkompression wird im Phasenraum freier Platz geschaffen, der
durch wiederholte MULTITURN-Injektionen erneut gefiillt werden kann. Dadurch
ist es moglich die Zahl der gespeicherten Teilchen um ein Vielfaches im Vergleich
zu einer einzigen MULTITURN-Injektion zu erhhen [13]. Da die MULTITURN-
Injektion hauptséchlich auf den horizontalen Phasenraum wirkt, (die horizontale Ak-
zeptanz A, des TSR ist mit A, ~ 120 7 mm mrad etwa einen Faktor 3 grofer als
die vertikale) wird deshalb im folgenden ausschlieflich der horizontale Freiheitsgrad
untersucht. Fiir die Strahlakkumulation mit Hilfe der Elektronenkiihlung ist neben
der Lebensdauer der Ionen im Speicherring das Verhalten des Ionenstrahls nach der
Injektion entscheidend.

Im Gegensatz zu den bereits behandelten transversalen Kiihlraten fiir kleine an-
fangliche Strahldurchmesser betrachtet man nun die zeitliche Entwicklung des Strahl-
profils fiir eine mdoglichst breite Anfangsverteilung. So ist die horizontale Strahlbreite
nach einer Multiturninjektion o, typischerweise in der Grofenordnung von 10 mm.

Dabei ist die Verteilung des injizierten Strahls nicht notwendigerweise durch eine
Gaubfunktion gegeben. Sie wird vielmehr durch die Parameter der Injektion be-
stimmt. So entscheidet beispielsweise der Winkel der Injektionsbahn zur Sollbahn
wesentlich {iber das Aussehen des Strahlprofils.

Um die Elektronenkiihlung im Hinblick auf die Akkumulation zu studieren, be-
steht eine typische Messung also darin, die zeitliche Entwicklung des horizontalen
Strahlprofils direkt nach der Injektion aufzunehmen. Eine solche Messung mit 2C6+
(73.3 MeV) (n. = 1.53 - 107 cm™3, Bou=209 GauR, Expansion 7.7) ist in Abbildung
6.23 gezeigt.

Das erste Profil besitzt eine Breite von o, = 10.2 mm, die gesamte Mefizeit betréigt
2 s. Man sieht, dak Teilchen mit kleiner Ablage zum Sollorbit schneller gekiihlt wer-
den, so daf iiber einer breiten Verteilung zunéchst ein schmaler Peak anwichst. Das
anféngliche Gaufsprofil wird deformiert. Dies ist ein starker Hinweis darauf, daf die
[onen mit einer nicht linearen Kraft wechselwirken, die transversalen Geschwindig-
keitskomponenten der Ionen in der Wechselwirkungszone sind gréfter als der lineare
Bereich der Kiihlkraft. Deshalb kann diese Messung nicht mit den in Abschnitt 5.3
erarbeiteten Methoden ausgewertet werden. Stattdessen soll hier die Definition einer
empirischen horizontalen Kiihlzeit T, die den Bedingungen des ECOOL-Stackings
angepalt ist, gegeben werden. Die entsprechende Auswertung solcher Kiihlzeitmes-
sungen wird im folgenden an Hand der Messung in Abbildung 6.23 erldutert.

Das Gleichgewichtsprofil ist durch das Gleichgewicht zwischen Elektronenkiihlung
und strahlinterner Streuung IBS gegeben. An dieses Profil wird eine Gaufsverteilung
der Standardabweichung o.,,; angepaft. Als gekiihlten Bereich definiert man nun
die Region von —6 oo bis +6 0co0 (siehe Abbildung 6.24). Die Zahl der Teilchen
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Abbildung 6.23: Kiihlzeitmessung mit '>C%* Ionen der Energie 73.3 MeV (n, = 1.53-
10" cm™3, Beow=209 GauR, Expansion 7.7). Der zeitliche Verlauf ist zeilenweise
jeweils von links nach rechts. Die Zeit zwischen zwei benachbarten Bildern betrigt
0.1s; die gesamte Mefdauer betragt 2s.
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aukerhalb dieses Bereichs sei Nyyssiqe(t). Fiir das ECOOL-Stacking interessant ist die
Zeit, nach der sich der grofte Teil der injizierten Teilchen in dem gekiihlten Bereich
befindet. Die Gesamtzahl der Teilchen Ny = No - e~/T verringert sich jedoch
aufgrund der Lebensdauer T mit der Zeit. Damit verringert sich N,yssiqe nicht nur
aufgrund der Elektronenkiihlung, sondern auch durch Teilchenverlust. Daher ist es
sinnvoll, Npysige(t) auf die Gesamtzahl der zur Zeit t vorhandenen Ionen Nyyq (%)
zu normieren. Dieses Verhiltnis der Zihlereignisse aukerhalb des gekiihlten Bereichs
Noutsige zur Gesamtzahl der Zahlereignisse Ny, ist in Abbildung 6.25 als Funktion
der Zeit aufgetragen. Die horizontale Kiihlzeit T¢ soll nun etwas willkiirlich durch die
Zeit, bei der Noyiside(t)/Niotar(t) 20% des anfénglichen Wertes erreicht hat, definiert
werden. Fiir die Messung in Abb. 6.23 erhélt man eine Kiihlzeit von Tp = (1.15 £
0.04) s. Im Vergleich dazu wurde fiir 12C%* (I,,, = 50pA, ne = 1.56 - 107 cm3) eine
Kiihlzeit von 7., ~ 48 ms fiir kleine Relativgeschwindigkeiten gemessen (vgl. Abb.
6.12).

Die so definierte horizontale Kiihlzeit T ist natiirlich vom Anfangszustand ab-
héngig. Die Parameter Breite des injizierten Strahls und Elektronendichte wurden
dabei systematisch in einer Maschinenstrahlzeit mit 2C®" Ionen (73.3 MeV) unter-
sucht. Der Kehrwert der horizontalen Kiihlzeit 7> wird im folgenden als horizontale
Kiihlrate 1/T¢ bezeichnet.

Abhangigkeit vom Anfangsprofil

In Abbildung 6.26 sind gemessene Kiihlraten 1/T¢ gegen die Strahlbreite des ersten
Profils , bei konstanter Elektronendichte n, = 1.53-10"¢m =2 und Expansion 7.7, auf-
getragen. Bei schmaleren Anfangsprofilen ist die Kiihlzeit geringer, dementsprechend
ist die Kiihlrate grofer. Um Kiihlzeiten 7> miteinander vergleichen zu kénnen, muf
also darauf geachtet werden, daf die Anfangsprofile vergleichbare Form und Breite
aufweisen.

Abhiangigkeit von der Elektronendichte

Die horizontale Kiihlrate 1/7T¢ ist in Abbildung 6.27 als Funktion der Elektronendich-
te dargestellt. Die Messungen wurden bei konstanter Expansion von 7.7, B.,,;=209
Gauk und Anfangsbreiten von oinitiar = (14.8 £ 0.4) mm durchgefiihrt.

Fiir kleine Dichten steigt die Rate 1/7T zunéchst linear mit n. an. Die Kiihlrate
weicht aber bei hoheren Elektronendichten (n, > 107 ¢m™3) vom linearen Verhalten
ab. Der Verlauf kann gut durch eine Potenz o n.¢ beschrieben werden. Eine an die
Kiihlrate angefittete Funktion liefert einen Exponenten von ( = 0.64.

Dieser Effekt ist hier moglicherweise auf den Einflufs der Raumladung des Elektro-
nenstrahls zuriickzufiihren. ,Heifle* Ionen, d.h. Ionen mit einer groften Ablage zum
Sollorbit in der Kiihlerstrecke wechselwirken mit Elektronen deren mittlere Geschwin-
digkeit hoher ist als die Laborgeschwindigkeit des Ionenstrahls. So besitzt z.Bsp. ein
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Abbildung 6.24: Erstes und letztes Profil der Messung in 6.23. An das letzte Profil
ist eine Gaulkkurve angepalt, der ,,gekiihlte Bereich* (Definition siehe Text) ist durch
gestrichelte Linien markiert.
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Abbildung 6.25: Auswertung der Messung in 6.23: Die gestrichelte Kurve zeigt 20%
des Anfangsverhaltnisses von Nyytsige/Niotai, die durchgezogene Kurve ist ein Poly-
nomfit 2. Grades, mit dessen Hilfe die horizontale Kiihlzeit T berechnet wird.
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Abbildung 6.26: Abhéngigkeit der horizontalen Kiihlrate 1/7T¢ vom Anfangsprofil fiir
12C6+ (73.3 MeV) bei konstanter Elektronendichte n, = 1.53-107cm ™2 und Expansion
7.7, Beoot=209 Gauk.

Elektron fiir n, = 25-10% cm™2, v;/c = 10 %, 10 mm entfernt von der Strahlachse
eine longitudinale Geschwindigkeit, die, im Vergleich mit der Geschwindigkeit der
Elektronen auf der Strahlachse, um einen Betrag Av = 6.8 - 10* m/s gréRer ist. Von
dieser Grofse ist auch die transversale Geschwindigkeitsunschérfe der Elektronen bei
einer Temperatur von k7', = 13 meV. Dadurch erh6ht sich die Kiihlzeit T. Dieser
Einfluf ist fiir die Messungen in Abbildung 6.27 besonders stark, da der injizierte
Strahl in der Kiihlerstrecke eine Gaufbreite von ungefahr 14.2 mm aufwies wahrend
der Elektronenstrahls einen Durchmesser von 53 mm hatte (Messungen mit Expan-
sionfaktor 7.7 wurden vor dem Umbau 11/96 mit einer Kathode mit 1.5 ” Radius
gemacht).

Abhingigkeit vom Ladungszustand

Um die Abhéngigkeit der Kiihlraten 1/7¢ vom Ladungszustand Z zu untersuchen,
wurden im Rahmen der Strahlzeit zur Ladungsabhingigkeit der Kiihlkraft Kiihl-
zeitmessungen mit lonenstrahlen grofer anfanglicher Breite durchgefiihrt (B, =418
Gauf, Expansion 9.6). Die Elektronendichte bei diesen Experimenten betrug n. =
5.1-107 cm™3. Die Breite der injizierten Profile betrug o, = (12.2 + 1.3) mm. Da-
bei ist 1.3 mm die Standardabweichung der Anfangsbreiten, so daf die Messungen
miteinander vergleichbar sind.
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Abbildung 6.27: Abhéngigkeit der horizontalen Kiihlraten 1/7T¢ von der Elektronen-
dichte fiir 12C%* (73.3 MeV, B,,q=209 GauR, Expansion 7.7)) bei konstanter An-
fangsprofilbreite o, iniiqt = (14.8 = 0.4) mm. An die Daten ist eine Potenz o< n.S
angefittet (durchgezogene Kurve).

Die gemessenen Kiihlzeiten ergaben:

Tep = (2.3240.02)s
Top = (1.7240.02)s
Teo = (0.77+0.02)s
Teo = (0.71+0.03)s

Nimmt man eine Z?/A Skalierung der Kiihlraten an, so sollten die Kiihlraten bei
vergleichbaren Anfangs- und Randbedingungen linear mit der Ladung Z anwachsen,
da Z/A = 1/2 = const. Die Raten 1/T¢ sind in Abb.6.28 gegen die Ionenladung Z
aufgetragen, eine an die Raten angepafite Gerade ist als durchgezogene Linie gezeich-
net. Dieser Fit beschreibt in ausreichender Weise die Daten. Die Rate fiir D™ mag
etwas iiber dem Fit liegen, denn diese Messung wurde beim kleinsten Anfangsprofil
aufgenommen (o, p = 10.4 mm).

Die gemessenen horizontalen Kiihlraten 1/7¢ wurden daraufhin im folgenden mit
ne% . Z% /A skaliert, bzw. auf Z?/A und auf eine Elektronendichte n, = 108 cm™3
normiert.
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Abbildung 6.28: Horizontale Kiihlraten 1/T¢ als Funktion der Ladungszahl Z. Das
Experiment wurde bei vergleichbarer Anfangsbreite o, initiq = (12.2 = 1.3) mm und
Ne = 5.1-107 em=3 fiir DT, SLi3*, 2C%F und 0% durchgefiihrt.

Abhingigkeit von der lonengeschwindigkeit

Die Kiihlkraft ist abh&ngig von der Relativgeschwindigkeit v zwischen Ion und Elek-
tronenstrahl. Die transversale Geschwindigkeitskomponente eines Ions in der Wech-
selwirkungszone ist bestimmt durch die Phasenraumkoordinate y' (' = z’,y') und
die longitudinale Laborgeschwindigkeit v;:

vy =1 -
Die Anfangsverteilung in pu bzw. ' eines mit MULTITURN-Injektion injizierten
Strahls am TSR ist fiir die meisten Strahlsorten vergleichbar, so daft die Anfangsver-
teilung in v, von der Laborgeschwindigkeit abhéngt. Im folgenden soll die Geschwin-

digkeitsabhingigkeit der horizontalen Kiihlzeit 7z grob motiviert werden. Hierzu
betrachtet man folgende einfache Differentialgleichung fiir v,,:

mv, +a-v," =0 (6.4)

Hierbei beschreibt der zweite Term eine geschwindigkeitsabhéngige Reibungskraft,
wobei a positiv ist. Fir k > 1 ist die Zeit T, in der die Geschwindigkeit von
vo = v,(t = 0) auf v,(T") = 0 sinkt gegeben durch:

T @ . ,Uol—n

1« (6.5)
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Der Fall kK = 1 wurde bereits in Kapitel 2 in Abschnitt 2.2.6 behandelt und fiihrt zu
einem exponentiellen Verhalten fiir v,(¢). In diesem Fall (x = 1) erhélt man fiir die
Zeit T, in der die Geschwindigkeit von vy auf v absinkt 7' = m/aln (vo/v), d.h. die
Kiihlzeit fiir ein Teilchen, das durch eine lineare Reibungskraft (k = 1) abgebremst
wird, besitzt eine logarithmische Abhéngigkeit von der Anfangsgeschwindigkeit v
Die Kiihlzeit T' fiir ein Teilchen der anfanglichen Geschwindigkeit vy, das mit ei-
ner Reibungskraft, die proportional zu 1/v,? ist ( K = —2), abgebremst wird, ist
proportional zu vy3. Wie zu Beginn dieses Abschnitts erliutert, ist die Breite der
transversalen Geschwindigkeitsverteilung eines Ionenstrahls nach der Injektion am
TSR in etwa proportional zur Laborgeschwindigkeit v;. Deshalb erwartet man auch
grob fiir die Kiihlraten 1/T¢ eine Geschwindigkeitsabhéngigkeit:

l/TCocviamit0<a§3 (6.6)

Um die Abhéngigkeit der Kiihlzeit T von der Ionengeschwindigkeit zu untersu-
chen, sind am TSR fiir die verschiedenen Ionen und Molekiile HeH*t, 1802+, 28Gi?t
N3+ 1SN+ 1206+ 35016+ 32516+ 80Ge23+ Kijhlzeitmessungen durchgefiihrt worden.
Die Geschwindigkeiten erstreckten sich von 2.9 bis 15.5 % der Lichtgeschwindigkeit.
An die Anfangsprofile angepakte Gaukfunktionen ergaben eine Breite von (11.2+3.8)
mm am Ort des Strahlprofilmonitors. Dies entspricht einer Verteilung in x’ in der
Kiihlerstrecke von (2.0 &+ 0.7) mrad. Die normierten Kiihlraten sind in Abbildung
6.29 als Funktion der Ionengeschwindigkeit dargestellt. Die Raten 1/T¢ sind dabei
auf Z?/A und mit n,%% auf eine Elektronendichte von n, = 108 ¢m~3 normiert. Die
Kiihlzeiten fiir v;/c < 0.08 sind bei Elektronendichten von 1.25 — 8.7 -105 cm™3, fiir
v;/c > 0.08 bei Dichten von 1 — 3 - 107 cm™3 gemessen worden.

An die gemessenen Kiihlraten ist eine Funktion o< 1/v;> angepafkt (durchgezogene
Linie in Abbildung 6.29). Diese beschreibt die Kiihlrate 1/7¢ am TSR fiir Geschwin-
digkeiten v;/c im Bereich zwischen 3% und 16% Lichtgeschwindigkeit hinreichend
gut:

0.64 72 1
fe ) Lz (6.7)

108¢m—3 A (v;/c)?

Der mit ECOOL-Stacking erreichbare Strahlstrom I = N-Iy bzw. der totale Multipli-
kationsfaktor N bezogen auf den Strahlstrom des Injektors I ist gegeben durch [13]:

/T ~9.12 - 10731 . (

N=n,-T-M (6.8)

Hierbei ist n, die Injektionsrate, T' die Lebensdauer des gespeicherten Ionenstrahls
und M der Multiplikationsfaktor aufgrund der MULTITURN-Injektion. Mit Hilfe
von Simulationsprogrammen wurde fiir den Standardmode des TSR ein Wert von
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Abbildung 6.29: Normierte horizontale Kiihlraten in Abhingigkeit von der Ionen-
geschwindigkeit. Die Kiihlraten 1/ sind normiert auf Z2/A und mit n.S auf die
Elektronendichte n.o = 108 ¢m ™3 normiert. Der Exponent ( ist hierbei 0.64. An die
Daten ist eine Funktion oc v; 72 (durchgezogene Linie) angepafit.

M = 8 ermittelt. Die optimale Injektionsrate n, ist durch die Kiihlrate 1/T¢ gegeben,
d.h. n, = 1/TC

Dadurch kann mit Hilfe der empirischen Formel 6.7 und unter Kenntnis der Le-
bensdauer T der erreichbare Strahlstrom bzw. der totale Multiplikationsfaktor N
bezogen auf den Strahlstrom des Injektors Iy am TSR abschétzt werden.

Beim ECOOL Stacking eines 3256+ Strahls der Energie 195 MeV bei einer Elek-
tronendichte von n, = 2.4 - 107 cm ™ wurde bei einem Strom des Injektors von
I; = 0.4pA, einer Injektionsrate n, = 2.4 Hz, einer Lebensdauer von 250 s und einem
experimentell ermittelten Multiplikationsfaktor aufgrund MULTITURN-Injektion M
von ungefihr 6, ein totaler Multiplikationsfaktor von ungefahr 4000 erreicht [13].
Mit Gl. 6.7 erhélt man 1/Tx = n, = 2.2 Hz. Dieser Wert ist in hervorragender
Ubereinstimmung mit dem Experiment.
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7 Dispersive Elektronenkiihlung

Wie in Abschnitt 6.2 gezeigt, sind die transversalen Kiihlraten sehr viel kleiner als die
longitudinalen. Mit Hilfe der dispersiven Elektronenkiihlung kénnen die horizontalen
Kiihlraten vergrofert werden. Dessen Prinzip soll im folgenden erldutert werden.

7.1 Prinzip

Die Dispersion innerhalb eines Speicherings wirkt nur horizontal, aufgrund der hori-
zontalen Ablenkung des Strahls durch die Dipolmagnete und bewirkt eine Verschie-
bung der Sollbahn um Az bei einer Impulsdnderung um Apj:

(7.1)

Der Proportionalitdtsfaktor ist die Dispersion Dg. Sie ist im allgemeinen eine Funk-
tion der Bahnkoordinate s, d.h. Dg = Dg(s). Das Prinzip der dispersiven Kiihlung
ist in Abb. 7.1 dargestellt. Aufgrund der Betatronoszillation schwingen die gespei-
cherten Teilchen um die Sollbahn. Findet ein positiver longitudinaler Impulsiibertrag
auf der ringdusseren Seite statt, so verschiebt sich die Sollbahn ebenfalls nach ring-
aussen und die Betatronschwingung wird geddmpft. Findet umgekehrt ein solcher
Impulsiibertrag ringinnen statt, so wird die Betatronschwingung angeregt. Diese An-
regung/Dampfung ist abhéngig von der Phase eines Teilchens. Mittelt man iiber alle
Phasen, so ist der Nettoeffekt null, wenn der longitudinale Impulsiibertrag symme-
trisch zur Sollbahn ist. Ist diese Symmetrie aufgehoben, beziehungsweise existiert
ein nichtverschwindender transversaler Gradient der longitudinalen Kiihlkraft, so ist
die horizontale Kiihl- bzw. Heizrate aufgrund dieser Kopplung gegeben durch [58]:

1 de, Dgs dF]
ez dt  po e i (7.2)

Je nach Vorzeichen des Gradienten ist diese Rate positiv bzw. negativ, d.h. im
einen Fall wird der Strahl geheizt, im anderen Fall gekiihlt. Um eine grofere Di-
spersion in der Wechselwirkungszone zu erhalten, wurde der Standardmode des TSR,
in der horizontalen Ebene um 90° gedreht. Dadurch konnte die Dispersion von Dg
= 0.3 m auf Dg = 1.6 m in der Kiihlerstrecke vergréfert werden. Dies entspricht
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Abbildung 7.1: Prinzip der dispersiven Kiihlung. Durch Impulsiibertrag auf der
ringiusseren Seite wird durch die entstehende Anderung der Sollbahn die Betatron-
schwingung geddmpft (Entsprechend wird diese angeregt, bei Impulsiibertrag auf der
ringinneren Seite).

im Standardmode der Dispersion in der Experimentiersektion, wo das neue Heidel-
berger Elektronentarget aufgebaut wird. Die folgenden Ergebnisse sind zugleich ein
Test fiir Elektronenkiihlen unter den Bedingungen seitens des Speicherrings, die fiir
das Target gelten. Einen transversalen Gradienten der longitudinalen Kiihlkraft er-
halt man, indem man das parabolische Geschwindigkeitsprofil im Elektronenstrahl
aufgrund der Raumladung ausnutzt (siehe Abb. 7.2). Ist der Schwerpunkt des Io-
nenstrahls in Relation zu dem des Elektronenstrahls um einen Wert +x; verschoben,
so sehen die Ionen, wenn sie sich weiter auen befinden, schnellere Elektronen, d.h.
sie werden beschleunigt. Befinden sie sich weiter innen, wechselwirken sie mit lang-
sameren Elektronen und werden abgebremst. D.h. es ergibt sich aufgrund des nicht
verschwindenden Gradienten des Geschwindigkeitsprofils ein transversaler Gradient
der longitudinalen Kiihlkraft, da diese im linearen Bereich der Kraft proportional zur
Relativgeschwindigkeit ist.

7.2 Messung der Raumladungsparabel und der
Dispersion

Der transversale Versatz des Elektronenstrahls wird durch entsprechende Steererspu-
len realisiert. Als mefibare Grofse dient letztendlich die Umlauffrequenz. Im folgenden
soll erlautert werden, wie man bei bekannter Elektronendichte aufgrund der Mes-
sung der Umlauffrequenz als Funktion der Steererstirke den transversalen Versatz
kalibrieren kann. Verschiebt man transversal den Elektronenstrahl, so werden die lo-
nen aufgrund des parabolischen Geschwindigkeitsprofils der Elektronen beschleunigt.
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Av

Abbildung 7.2: Realisierung des zur dispersiven Kiihlung bendtigten horizontalen
Gradienten der longitudinalen Kiihlkraft. Wegen der Raumladungsparabel hingt
die mittlere Elektronengeschwindigkeit (v.(x)) quadratisch von z ab. Ionen der Ge-
schwindigkeit v;, deren Sollbahn im Vergleich zum Schwerpunkt des Elektronenstrahls
um —+z, verschoben ist, sehen bei ihren Betatronoszillationen um z; bei z > z, eine
beschleunigende longitudinale Kraft, bei z < z,, eine abbremsende Kraft.

Dadurch &ndert sich die Umlauffrequenz, welche tiber die Beziehung (Gl. 2.7):
Af _ AP

fo Po

mit dem Impuls, bzw. der Geschwindigkeit verkniipft ist. Die Proportionalitdtskon-
stante 7 ist ein Maschinenparameter, abhéngig von der Einstellung der Magnete des
TSR (n = 0.89 fiir den Standardmode und fiir den fiir diese Messungen verwendeten
Mode des TSR). Fiir das Geschwindigkeitsprofil der Elektronen gilt:

(ve(r)) = vo + apr? (7.3)
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7 Dispersive Elektronenkiihlung

wobei r (<R) der Abstand vom Zentrum des Elektronenstrahls, vy die Geschwindig-
keit der Elektronen im Zentrum ist und ap durch ap = e€?n,./(4epm.vo) gegeben ist.
Beschleunigt man den Ionenstrahl, so verschiebt sich die Sollbahn der Ionen in hori-
zontaler Richtung aufgrund der Dispersion (Gl. 7.1). Dadurch erhélt man bei einem
horizontalen Versatz eine gewisse Asymmetrie. Verschiebt man den Elektronenstrahl
nach ringinnen, so wandern die Ionen zusétzlich noch etwas nach ringaussen, wo sie
aufgrund der Geschwindigkeitsparabel noch weiter beschleunigt werden. Verschiebt
man den Elektronenstrahl nach ringaussen wandern die Ionen ebenfalls noch etwas
nach ringaussen, wo sie dann Elektronen mit kleinerer Geschwindigkeit sehen. (siehe
Abb. 7.3).
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Abbildung 7.3: Anderung der Umlauffrequenz bei Verschieben des Elektronenstrahls
um X nach ringinnen (X>0; X<0 bedeutet eine Verschiebung nach ringaussen). Auf-
grund der Dispersion wandert die Sollbahn der Tonen um zp nach ringaussen.

Verschiebt man den Elektronenstrahl um eine Strecke X (X > 0 bedeutet Ver-
schieben nach ringinnen), so wandert der Ionenstrahl zusétzlich um eine Strecke zp
(Gl. 7.1) nach ringaussen aufgrund der Dispersion. Die Position der Sollbahn des
Tonenstrahls bezogen auf die Achse des Elektronenstrahls ist X + 2. Die Anderung
der Umlauffrequenz des Ionenstrahls als Funktion von X ergibt sich mit Hilfe der
Gleichungen 7.1, 2.7 und 7.3 und unter Beriicksichtigung , daf zp selbst von der
Anderung der longitudinalen Geschwindigkeit und damit von Af abhingt, zu:

AF(X) :nl’;—‘; : {C—X— V2 —20X} (7.4)

Hierbei ist C' = vy/(2a.D). Da C > X ist, kann man die Wurzel in Gl. 7.4 nach
2X/C entwickeln und erhalt:

AFX) =0y 22X (1+ ) (75
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Verschiebt man den Elektronenstrahl in vertikaler Richtung um Y (siehe Abb.
7.4), so gilt fiir die Anderung der Umlauffrequenz:

Af

\ 4
N /
/
\
/
\
N 7
N /
N -

Abbildung 7.4: Anderung der Umlauffrequenz bei vertikalem Versatz des Elektro-
nenstrahls um Y. Aufgrund der Dispersion wandert der Ionenstrahl um zp nach
ringaussen.

AF(Y) :ng_os.{o—m} (7.6)

Hierbei ist C' wie oben definiert. Da C' > Y ist, kann die Wurzel in Gl. 7.6 nach
Y/C entwickelt werden und man erhélt:

Af(Y) = nfo= 2V (1= 5 5) (7.7)

Wiéhrend man bei Verschiebung in X noch einen Effekt durch den zusétzlichen Ver-
satz des lonenstrahls durch die Dispersion erwarten kann, ist er bei Verschiebung in
Y offensichtlich vernachléssigbar klein.

Der transversale Versatz des Elektronenstrahls wird durch die Steererspulen S2X,
bzw. S2Y bewirkt. Am Kontrollpult wird ein Wert ins bits eingestellt, der dem
Strom durch die Spule proportional ist. Da der horizontale, bzw. vertikale Versatz
proportional zum Strom und damit zum eingestellten Bit-Wert ist, gilt:

X = cx-S2X|bits] + dx (7.8)
Y = cy-S2Y[bits] + dy (7.9)

Die Abb. 7.5 zeigt die sechste Harmonische der Umlauffrequenz als Funktion der
eingestellten S2X Bit-werte, d.h. als Funktion des horizontalen Versatzes; Abb. 7.6
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Abbildung 7.5: Sechste Harmonische der Umlauffrequenz als Funktion der eingestell-
ten Stirke der Steererspule S2X. Durchgezogene Linie ist eine angefittete Funktion
nach Gl. 7.4; gestrichelte Linie ist eine Parabel gemaf des parabolischen Geschwin-
digkeitsprofils der Elektronen ohne Beriicksichtigung der Dispersion.
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Abbildung 7.6: Fiinfte Harmonische der Umlauffrequenz als Funktion der eingestell-
ten Starke der Steererspule S2Y. Durchgezogene Linie ist eine angefittete Funktion

nach Gl. 7.6.
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zeigt die fiinfte Harmonische der Umlauffrequenz als Funktion der eingestellten S2Y
Bit-werte, d.h. als Funktion des vertikalen Versatzes.

Da die Anderung der Umlauffrequenz als Funktion des horizontalen, bzw. verti-
kalen Versatzes analytisch gegeben ist (Gl 7.4, 7.6) konnen die Konstanten cx und
dx (bzw. cy und dy) durch Anfitten dieser Funktion an die gemessenen Umlauffre-
quenzen als Funktion der Steererstirke bestimmt werden. Die gefitteten Funktionen
sind als durchgezogene Linien in den Abb. 7.5 und 7.6 zu sehen. Die Daten werden
durch die gefitteten Funktionen hervorragend beschrieben. Die Fitparameter, die
man dadurch erhéalt sind:

mm

= —1.29.-1072—

X bit
mm
= 6.78-10 33—
v bit

Der Unterschied um einen Faktor 2 liegt daran, daf die Spule S2X mit einem 20 A
und die Spule S2Y mit einem 10 A Netzteil betrieben wird. Zusétzlich ist in der
Abb. 7.5 eine gestrichelte Parabel eingezeichnet, die man erhélt, wenn man den
Einfluf der Dispersion nicht beriicksichtigt. Bei horizontalem Versatz ist deutlich
eine Abweichung von der (symmetrischen) Parabel zu sehen, bei vertikalem Versatz
hingegen ist kein Unterschied zu einer Parabel zu erkennen, d.h. die Dispersion ist —
wie nach Gl. 7.7 zu erwarten — fiir einen vertikalen Versatz vernachléssigbar.

Bei einem transversalem Versatz des Elektronenstrahls muf bei den Kiihlmes-
sungen die kollektive Rotation des Elektronenstrahls kompensiert werden. Die Ro-
tationsfrequenz ist unter Vernachlassigung der Zentrifugalkraft gegeben durch (Gl.
2.18):

ENe
26OBcool

Wy

Verschiebt man den Elektronenstrahl horizontal um X, sehen die Ionen Elektro-
nen mit einer konstanten vertikalen Geschwindigkeitskomponente v, = wq - , mit
x = X + zp. Diese konstante Geschwindigkeit kann durch eine entsprechende Win-
keldnderung des Elektronenstrahls kompensiert werden. Fiir kleines wy bzw. kleines
vy ist diese gegeben durch A®, = v, /vy = wy/vy - * Entsprechendes gilt fiir einen
vertikalen Versatz AY (A®, = v,/vg = wa/vo -y, mit y = Y, wobei der zusatzli-
che kleine Versatz in x aufgrund der Dispersion in diesem Fall auch zu einer kleinen
Winkelédnderung A®, = wy/vo - zp fithrt). Bei Einstellen eines horizontalen, bzw.
vertikalen Versatzes wurde deshalb der vertikale bzw. horizontale Winkel des Elek-
tronenstrahls entsprechend nachoptimiert. Die am Kontrollpult eingestellten Werte
fiir couplx bzw. couply in bits, entsprechen transversalen Magnetfeldern B ;, mit
denen der Winkel des Elektronenstrahls manipuliert wird:
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7 Dispersive Elektronenkiihlung

couplj[bits]

Buj[Tesla] = oo eosi 107

j=y (7.10)

Hiermit ergibt sich der entsprechende Winkel zu ®; = B, ;/Beoo-
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Abbildung 7.7: Horizontaler Winkel des Elektronenstrahls als Funktion des vertikalen
Versatzes des Elektronenstrahls (y = Y'); experimentell bestimmte Werte (Quadrate),
berechnete Werte (gestrichelte Linie).

In den Abb. 7.7 und 7.8 sind die experimentell bestimmten Winkel ®; als Funk-
tion des jeweiligen Versatzes zu sehen. Gestrichelte Linien sind Geraden mit der
erwarteten Steigung w./vo, der Offset dieser Geraden wurde gefittet und betrégt
®,, = —1.75 mrad horizontal und ®,, = 1.47 mrad vertikal. In die Steigung der
Geraden geht die Elektronendichte, das magnetische Fiihrungsfeld in der Wechsel-
wirkungszone und die Geschwindigkeit des Ionenstrahls ein (hier : n, = 8-10% cm 3,
Beoot = 418 Gauk, vy = 11.4 % c, wie fiir 2C5* 73.3 MeV erforderlich). In die
Absolutwerte der Winkel geht das Fiihrungsfeld, die Umrechnung GIl. 7.10 und der
kalibrierte Versatz des Elektronenstrahls ein. Die Ubereinstimmung zwischen den
experimentell bestimmten und den gerechneten Steigungen ist hervorragend.

Die Dispersion am Ort des BPM und damit auch am Ort der Wechselwirkungs-
zone wurde folgendermassen bestimmt: Der lonenstrahl wurde bei der gewiahlten
Einstellung des TSR zunéchst gekiihlt. Nach Abschalten der Elektronenkiihlung
wurde dann das Magnetfeld der Dipole um A B gedndert und das horizontale Strahl-
profil aufgenommen. In erster Ordnung wird durch AB/B die gleiche horizontale
Anderung der Sollbahn wie durch —Ap;/p; hervorgerufen [59]. Die Messung ist in
Abb. 7.9 dargestellt. Aufgetragen ist der Schwerpunkt des horizontalen Strahlprofils
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Abbildung 7.8: Vertikaler Winkel des Elektronenstrahls als Funktion des horizontalen
Versatzes des Elektronenstrahls (z = X + zp) ; experimentell bestimmte Werte
(Quadrate), berechnete Werte (gestrichelte Linie).

iiber der relativen Anderung des Magnetfeldes der Dipole des TSR. Ein linearer Fit
ergibt Dg = 1.63 m.

7.3 Kiuhlraten und Kiihlkrafte

Die Experimente zur dispersiven Elektronenkiihlung wurden mit 2C%* Ionen der
Energie 73.3 MeV bei einem Ionenstrom von 20 pA durchgefiihrt. Fiir die Messung
der longitudinalen Kiihlkraft wurde die IndAcc-Methode (Abschnitt 5.1.1) benutzt.
Die Parameter des Elektronenkiihlers betrugen n, = 8- 106 cm™3, B, = 418 GauR,
Expansionsfaktor 9.6. Die longitudinale Kiihlkraft und die transversalen Kiihlraten
wurden systematisch fiir vertikalen und horizontalen Versatz des Elektronenstrahls
gemessen. Dabei wurde bei horizontalem (vertikalem) Versatz jeweils der vertikale
(horizontale) Winkel des Elektronenstrahls nachoptimiert (siehe Abschnitt 7.2).

Im folgenden soll der Abstand x des Schwerpunktes des Elektronenstrahls zur
Sollbahn der Ionen z = X +xp betrachtet werden. vg(z) ist die Laborgeschwindigkeit
der Ionen, bei der die longitudinale Kiihlkraft verschwindet, d.h. vy(z) = (v.(z)).
Die longitudinale Kraft auf ein Ion mit der Laborgeschwindigkeit v;; im linearen
Bereich ist:

F||(’Ui||; x) = —OzH(’Ui” — <’Ue(33 + A;L‘D») (7.11)
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Abbildung 7.9: Dispersion am Ort des BPM. Schwerpunkt des horizontalen Strahlpro-
fils als Funktion der relativen Magnetfelddnderung der TSR Dipole. Durchgezogene
Linie ist eine angefittete Gerade.

wobei Axp den zusétzlichen Versatz durch die Dispersion bezeichnet, d.h.

il

A.’L’D = st (1,') (712)
mit v = vy — vo(r) = vy — (ve(x)). Somit ist:
Fy(vsz) = —oy(vy — (ve(2)) + (ve(x)) — (ve(z + Azp))
= —o|(y| — 2apzAzp)
= —o(1- 20:25)5 )| (7.13)

Dabei wurde der Term in Azp? vernachlissigt. Die Kraft als Funktion der Relativ-
geschwindigkeit v) ist:

F(v32) = —y*(z) - vy (7.14)

mit oy* = oy(1 — (2apDs)/vo(z) - z). Gemessen wird die Anderung der Umlauf-
frequenz bei Fipgace # 0 relativ zu Figaee = 0, d.h. Af/f = n - A,/ve(z) mit
Av = v — vo(x) = v, d.h. direkt des relevanten vj. Da Av die aus der Frequenz-
analyse bestimmte Geschwindigkeit ist, stellt o|*(x) den gemessenen Reibungskoef-
fizienten dar:

apDg

a*(z) = o~ (1 -2 z) (7.15)

Vo
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Bei Verschiebung in Y sind die Effekt durch den zusdtzlichen Versatz wieder
vernachlassigbar, und man findet mit y =Y":

Fi(v;9) = —q -y (7.16)

Bei vertikalem Versatz dndern sich weder die longitudinale Kiihlkraft (Abb. 7.10)
noch die transversalen Kiihlraten (Abb. 7.11) im Rahmen der Mekgenauigkeit. Der
mittlere longitudinale Reibungskoeffizient betrigt 6.6-10~* éVs/m? und die mittleren
transversalen Kiihlraten betragen 1/7, = 23 - 1/s und 1/7, = 25 - 1/s (gestrichelt
eingezeichnet in den Abbildungen). Die longitudinale Kraft und die transversalen
Raten sind damit beide ca. 20 — 25 % groker als die entsprechenden Werte, die im
Standardmode gemessen wurden (vgl. Abschnitt 5.1.1 und 5.3.3). Der Unterschied
mag auf die unterschiedlichen optischen Funktionen in der Kiihlerstrecke aufgrund
des gedrehten Lattices zuriick zu fiihren sein. Insbesondere ist aufgrund der gréferen
Dispersion in der Kiihlerstrecke die horizontale Strahlbreite des gekiihlten Strahls
etwas grofser im Vergleich zu der bei kleinerer Dispersion Dg = 0.3 m.

Abbildung 7.10: Reibungskoeffizient der longitudinalen Kiihlkraft als Funktion des
vertikalen Versatzes des Elektronenstrahls (y = Y'); gestrichelt eingezeichnet ist der
Mittelwert 6.6 -10~* eVs/m?. o wurde mit Hilfe des IndAccs bestimmt.

Die mit Hilfe des IndAccs gemessenen Reibungskoeffizienten sind in Abb. 7.12
gezeigt. Die Koeffizienten sind iiber dem horizontalen Abstand z der Achsen von
Ionen und Elektronenstrahl aufgetragen. Der Reibungskoeffizient nimmt fiir positives
x ab und fiir negatives z zu. Gestrichelt ist eine Funktion nach Gl. 7.15 eingezeichnet,
wobei fiir o) = 6.6 - 10™* €Vs/m? der Mittelwert der beiden Messungen bei z = 0
genommen wurde. Die Daten werden durch diese Funktion hervorragend beschrieben,
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Abbildung 7.11: Transversale Kiihlraten als Funktion des vertikalen Versatzes des
Elektronenstrahls um y = Y; gestrichelt eingezeichnet sind die Mittelwerte 1/7, =
23-1/sund 1/7, = 25 - 1/s.

wobei in die Funktion nur die Grofen Elektronendichte, Geschwindigkeit vo(z) und
die gemessene Dispersion eingehen.

Die transversalen Kiihlraten als Funktion des horizontalen Versatzes sind in Abb.
7.13 zu sehen. Die vertikale Kiihlrate ist im Rahmen der Mefsgenauigkeit unabhéngig
von z und von der Grofe 1/7, = 23.5- 1/s (gestrichelt eingezeichnet in Abb. 7.13).
Die horizontale Kiihlrate zeigt beziiglich des horizontalen Versatzes ein asymmetri-
sches Verhalten. Die Kiihlrate wird kleiner fiir negatives  und gréfer fiir positives
x - also genau umgekehrt wie der longitudinale Reibungskoeffizient. Die horizontale
dispersive Kiihlrate bezogen auf die Emittanz ist in 7.2 gegeben. Daraus laft sich
die dispersive Kiihlrate fiir die Strahlbreite o, berechnen:

11 dew 1 DS d}WH aDDS
1 zdisp — = 3, — —ZNe ——F— = 1) . 717
/T odisp 2¢€, dt 27) po dx L Po A ( )

wobei dF|/dx = —d/dz[oy*(z)(vy| — (ve(2))] = - d/dz({ve(T)) = —v) - 20pT ange-
ndhert wurde. Man erhalt:

1 Nee?
= DST]c4
Te,disp €0V M Ve

a” T (7.18)

In Abb. 7.13 ist als durchgezogene Linie die Funktion 1/7, = 22-1/s + 1/7y 4isp
eingezeichnet, wobei die Rate 1/7, 4is, aus 7.18 mit den experimentellen Parametern
und dem Reibungskoeffizienten o *(z = 0) = 6.6-107* eVs/m? (Abb. 7.12) berechnet
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Abbildung 7.12: Reibungskoeffizient der longitudinalen Kiihlkraft als Funktion des
horizontalen Versatzes des Elektronenstrahls (x = X +zp); gestrichelt eingezeichnet
ist o = o - (1 = 2apDg/vo(x) - ), wobei ¢ aus dem Mittelwert der Messungen
bei z = 0 berechnet wurde (siehe Text).
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Abbildung 7.13: Transversale Kiihlraten als Funktion des horizontalen Versatzes;
gestrichelt eingezeichnet ist der Mittelwert 1/7, = 23.5 - 1/s; die durchgezogene
Linie ist 1/7, = 22 - 1/s. + 1/7, 4isp berechnet nach Gl. 7.17.
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7 Dispersive Elektronenkiihlung

wurde und der Offset von 22 - 1/s gefittet wurde. Der Verlauf der horizontalen
Kiihlraten wird dadurch sehr gut widergegeben.

7.4 Summe der Reibungskoeffizienten

Mit dem Ausdruck fiir die horizontale Kiihlrate 1/7, = 1/7(z = 0) + 1/7, 4isp (Gl
7.17 und der N&herung 7.15 kann die Summe der Reibungskoeffizienten analytisch
angegeben werden:

2mi

;ai(x) = o (z) + "

(1/72(2) + 1/7,(z))

c

apDg apDg
— 1—2 . - — O 2 .
Q| < 1)0(.23) .’B) + (:L' ) + ’Uo(.’IJ) o T+ Qy

= a)+oz(z =0)+ oy = const (7.19)

Die Summe aller drei Reibungskoeffizienten ist also konstant und unabhéngig von
x, d.h. mit Hilfe der dispersiven Elektronenkiihlung kann longitudinale Kiihlrate in
transversale Rate umgewandelt werden.

Die Dispersion in der Kiihlersektion am TSR kann theoretisch auf 6 - 8 m erhoht
werden. Dies bedeutet, dak bei einem horizontalen Versatz des Elektronenstrahls
von 5 mm, die dispersive Rate bei einer Elektronendichte n, ~ 10" cm~3 von der
gleichen Grofe wie die horizontale Kiihlrate aufgrund der Elektronenkiihlkraft ist.
Ist die Position des Elektronenstrahls ringinnen (d.h. z = —5 mm), kann die Summe
aus horizontaler Kiihlrate aufgrund der Elektronenkiihlung und dispersiver Kiihlrate
negativ werden, also insgesamt horizontal heizend wirken. Ab einer Elektronendichte
von n, ~ 3-107 cm 2 ist die dispersive Rate fiir x = 5 mm groRer als die longitudinale
Kiihlrate, d.h. bei dieser hohen Dispersion ist es im Bereich der angegebenen Elektro-
nendichten theoretisch moglich, daft bei einem Versatz von x = 5 mm longitudinale
und horizontale Kiihlrate gleich grofs werden.
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In der vorliegenden Arbeit wurde erstmals die Elektronenkiihlung schwerer Ionen
systematisch sowohl longitudinal als auch transversal untersucht. Transversal wur-
de eine Methode erarbeitet, um Kiihlraten fiir kleine Relativgeschwindigkeiten zu
bestimmen, die einen Riickschluf auf den Reibungskoeffizienten zulassen. Longitudi-
nal wurde die Kiihlkraft im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten sowohl mit ei-
nem Induktionsbeschleuniger als auch mit Hilfe von stochastischem Heizen gemessen.
Letztere Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit erfolgreich am TSR implementiert.

Erstmals wurden der Einflult des Magnetfeldes und der Expansion des Elektro-
nenstrahls, bzw. der transversalen Elektronentemperatur experimentell untersucht.
Oberhalb von ca 350 Gault zeigten die Reibungskoeffizienten einen flachen Verlauf
mit steigender Feldstérke, die transversale Temperatur zeigte bei ansonsten gleichen
Parametern keinen signifikanten Einflufs auf longitudinale und transversale Reibungs-
koeffizienten. Dieses Ergebnis und die Tatsache, daf die transversale Kiihlrate un-
erwartet groft ist (die experimentelle Rate ist etwa einen Faktor 4 - 8 (abhéngig von
der Ladung Z des Ions) kleiner als die longitudinale Rate - im Vergleich dazu liefert
die Theorie ohne Magnetfeld einen Faktor von 30) sind deutliche Hinweise auf den
Einfluk des Magnetfeldes, bzw. auf das Vorhandensein der magnetischen Kiihlkraft.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Ladungsabhéngigkeit der Kraft wurden die
Parameter Elektronendichte, Ionenintensitdt und Ionenladung im linearen Regime
der Kraft untersucht. Die Ergebnisse sind in Tab. 8.1 aufgelistet. Der Reibungs-

Fj (IndAcc) Fi (1/7Tey) F (Rauschmethode)
F; o< n,t £€=0.72+0.07 | £ =0.72 £ 0.07 € =0.45 £ 0.07
Fj oc Z7 k=13 k=16 k=12
Ionenstrom . . .
abhéngigkeit a 1 Het
Lage vmae der Vmagz X M6 H/°
Extrema der Kraft Umaz = f(Z)

Tabelle 8.1: Ergebnisse zur Ladungsabhingigkeit der Kiihlkraft im Bereich kleiner
Relativgeschwindigkeiten. Longitudinale Kiihlkraftmessungen mit Hilfe des IndAccs
und der Rauschmethode im Vergleich zu transversalen Kiihlratenmessungen (1/7,,).

koeffizient, bzw. die Kraft fiir kleine Relativgeschwindigkeiten steigt schwécher als
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linear mit der Elektronendichte (o< n.é mit € < 1). IndAcc-Messung und Kiihlraten
liefern einen Exponenten ¢ von etwa 0.72, die Rauschmethode liefert jedoch einen
systematisch kleineren Wert von & = 0.45. Eine solche Elektronendichteabhingigkeit
erwartet man fiir den longitudinalen Reibungskoeffizienten nach einer dielektrischen
Theorie, die das Magnetfeld beriicksichtigt (§ = 0.59 - 0.83), bzw. auch nach dem
bindren Stofmodell ohne Beriicksichtigung des Magnetfelds (¢ = 0.74), wenn man
voraussetzt, dafs die longitudinale Elektronentemperatur durch die Elektronendichte
gegeben ist (KT} o ne'/3). Aus den Messungen mit Hilfe des stochastischen Hei-
zens konnte dariiberhinaus die Lage v,,,, der Extrema der Kraft in Abhéngigkeit
von der Elektronendichte gemessen werden. Dabei ergibt sich, daf das Maximum
der Kraft mit steigender Elektronendichte zu groferen Geschwindigkeiten wandert
(Vmaz < 1e'/%). Dies erwartet man, wenn die Lage der Extrema von der longitudi-
nalen Elektronentemperatur bestimmt wird und diese wiederum wie oben erwidhnt
von der Dichte abhingt. Des weiteren konnte man feststellen, daf die Lage der
Extrema von der Ionenladung des gekiihlten Ions selbst abhéngt. Dies deutet auf
nichtlineare Effekte aufgrund der starken Kopplung zwischen Elektronen und Ionen-
plasma hin und kann deshalb mit Hilfe von linearen Theorien, in denen die Stérung
des Elektronengases durch die Ionenladung vernachléssigt wird, nicht erklirt werden.
Bei der Ladungsskalierung scheinen sich longitudinale und transversale Kraft in dem
untersuchten Bereich von Z = 1 - 8 zu unterscheiden. Longitudinal skalieren die Rei-
bungskoeffizienten wie Z'3 (IndAcc-Messung) bzw. Z'? (Heizmethode), wihrend die
transversalen Kiihlraten auf eine Skalierung mit Z'-® hinweisen. Beide Skalierungen
sind schwiicher als die Theorie ohne Magnetfeld vorhersagt (Z°). Aufgrund der un-
terschiedlichen Skalierung longitudinal und transversal, ist das Verhéltnis der Krafte
abhéngig von der Ladung des Ions. Fiir einfach geladene Ionen ist die longitudinale
Kraft einen Faktor 4 grofier als die transversale, fiir Z = 6 - 8 nur noch einen Faktor
2.

Qualitativ besitzen transversale Kiihlraten und longitudinale Reibungskoeffizien-
ten, die mit Hilfe des Induktionsbeschleunigers gemessen wurden, als Funktion des
Ionenstroms den gleichen Verlauf. Die longitudinalen Kréfte, wie sie mit der Heizme-
thode aufgenommen wurden, sind von der gleichen Gréfsenordnung wie die aus der
IndAcc-Messung. Sie sind jedoch systematisch gréfler und scheinen dabei nicht von
der gespeicherten Ionenintensitét, bzw. der transversalen Geschwindigkeitsverteilung
der Tonen abzuhingen. Die Theorie ohne Magnetfeld sagt keine signifikante Anderung
einer Komponente der Kiihlkraft bei Anderung der Verteilung der dazu senkrechten
Ionengeschwindigkeit voraus, wohl aber die linearen Theorien, die das Magnetfeld be-
riicksichtigen. Moglicherweise ist der Effekt des Ionenstroms jedoch auf Nichtlineari-
taten der lonen-Elektronen Wechselwirkung , aufgrund der hohen Phasenraumdichte
des zur Messung verwendeten Ionenstrahls einerseits und der kleinen longitudinalen
Elektronentemperatur andererseits, zuriickzufithren. Transversale Kiihlzeitmessun-
gen und IndAcc-Messungen finden bei einer longitudinalen Phasenraumdichte statt,
die etwa eine Grofsenordnung héher ist im Vergleich zur Rauschmethode. Der Unter-
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schied in der Ionenstromabhéngigkeit zwischen den ersten beiden Methoden und der
letzteren konnte moglicherweise in der unterschiedlichen Verteilung im longitudinalen
Phasenraum des zur Kiihlkraftmessung verwendeten Ionenensembles seine Ursache
haben.

Eine fiir die Elektronenkiihlung wichtige Grofe stellt die longitudinale Elektro-
nentemperatur dar. Die Abhéngigkeit der longitudinalen Elektronentemperatur von
der Elektronendichte nach GIl. 2.10 konnte bisher nicht experimentell verifiziert wer-
den. Das neue Heidelberger Elektronentarget [60] wird mit einem longitudinalen
Energieanalysator ausgestattet sein, mit dessen Hilfe dieser Punkt mdglicherweise
experimentell geklart werden kann.

Die funktionalen Abhéngigkeiten der Elektronenkiihlung sind, soweit dies die be-
stehende Anlage des Heidelberger Elektronenkiihlers und der Speicherring TSR zu-
lassen, vollstdndig experimentell untersucht worden. Das Konzept des Heidelberger
Elektronentargets sieht vor, den Strahl auf einer Strecke von etwa 1 m auf nahezu
beliebige Art beschleunigen zu kénnen, um damit die longitudinale Temperatur des
Strahls, wie sie sich aufgrund von Relaxationsprozessen einstellt, beeinflussen zu kon-
nen. Dies erdffnet die neue Perspektive, erstmals die Elektronenkiihlung bei verschie-
denen longitudinalen Elektronentemperaturen bei ansonsten gleichen Parametern zu
studieren und so die Abhingigkeit dieser so wichtigen Gréfe zu untersuchen.

Longitudinale Kiihlkrafte wurden auch fiir hohe Relativgeschwindigkeiten jen-
seits des linearen Regimes der Kraft gemessen. Hier ist keine Abhéngigkeit vom
gespeicherten Ionenstrom zu erkennen, die Kraft skaliert mit n. - Z? und stimmt
mit der Theorie, die kein Magnetfeld beriicksichtigt, iberein. Transversal 14t sich
die Kraft nicht fiir Relativgeschwindigkeiten jenseits des linearen Regimes messen.
Jedoch ist dieser Bereich gerade interessant, bzw. wichtig fiir die Kiihlung injizier-
ter Ionenstrahlen, bzw. fiir die Akkumulation von Ionen im Speicherring. Fiir die
Elektronenkiihlung von Ionenstrahlen grofer anfinglicher Strahldurchmesser wurde
deshalb eine empirische Kiihlzeit definiert und systematisch studiert. Experimente
mit zahlreichen Ionensorten fiihrten zu einer empirischen Formel fiir diese Kiihlzeit.
Man erhilt grob eine Skalierung von n.X - Z2/A mit y ~ 0.64.

Weiter wurde im Rahmen der Ladungsabhéngigkeit der Kiihlkraft die strahlin-
terne Streuung (IBS) untersucht. Neben den Emittanzen und Impulsschérfen im
Gleichgewicht zwischen Elektronenkiihlung und IBS wurden sogenannte IBS Blo-
wups aufgenommen. Diese bestehen in der Messung der Strahlbreite als Funktion
der Zeit nach Abschalten der Elektronenkiihlung und konnten sehr gut mit einem ein-
fachen Modell beschrieben werden. Dieses Modell erlaubt es auch, die Skalierung der
IBS-Rate A;pg zu priifen. Die Theorie fordert A\;gg o< N-Z*/A? in Ubereinstimmung
mit dem Experiment (wobei im Experiment Z/A = 1/2 konstant war).

Des weiteren wurde erstmals die dispersive Elektronenkiihlung untersucht. In
diesem Verfahren versetzt man horizontal die Achsen von Ionen- und Elektronen-
strahl. Aufgrund des parabolischen Geschwindigkeitsprofils der Elektronen erzeugt
man dadurch einen transversalen Gradienten der longitudinalen Kiihlkraft, der, zu-
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sammen mit der Dispersion, zu einer zusatzlichen Kiihl- bzw. Heizrate fiihrt. Somit
ist es moglich, die horizontale Kiihlrate zu beeinflussen. In diesem Rahmen wurde
die Raumladungsparabel und die Rotation des Elektronenstrahls detailliert unter-
sucht und konsistent durch die gemessenen Grofen Elektronendichte und Dispersion
beschrieben. Die gemessenen Kiihlkrafte und Kiihlraten konnten dabei hervorragend
mit Hilfe eines Modells, das die Raumladungsparablel und die Dispersion beriicksich-
tigt, erklért werden, so dak die dispersive Elektronenkiihlung wohlverstanden ist.

Ein gutes Verstandnis der Elektronenkiihlung ist unerldflich im Hinblick auf den
Betrieb bestehender Anlagen, das Design zukiinftiger Elektronenkiihler, bzw. Elek-
tronentargets und das Ausdehnen der Elektronenkiihlung auf héhere Laborenergi-
en (=~ GeV/u Ionenenergie). Dies erfordert wesentliche Fortschritte in der Theo-
rie zur Elektronenkiihlung. So ist es beispielsweise mit den bestehenden linearen
Theorien, die das Magnetfeld beriicksichtigen, nicht moglich sinnvolle transversale
Reibungskoeffizienten zu berechnen. Die Theorien liefern im Bereich kleiner Relativ-
geschwindigkeiten entweder keine lineare Abhangigkeit der transversalen Kraft mit
der Geschwindigkeit oder Krifte, die das gleiche Vorzeichen besitzen wie die Kraft
und damit heizend wirken. Wiinschenswert wire die Entwicklung einer Theorie,
die Nichtlinearitdten, bzw. die starke Kopplung von Elektronen- und Ionenplasma,
das longitudinale Magnetfeld und die anisotrope Elektronenverteilung gleichzeitig
beriicksichtigt und zuverlédssige Aussagen iiber longitudinale und transversale Kraft
erlaubt. Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit, bzw. der im Rahmen dieser
Untersuchungen erarbeitete Datensatz zur Elektronenkiihlung dienen in hervorragen-
dem Mafe als Priifstein fiir solche Theorien.
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